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本 书 主要 介绍 了 高 性 能 超大 规模 集成 电路 中 配 电网 络 的 设计 和 研 
究 方法 ,详细 分 析 了 片上 电源 分 布 网 络 的 各 个 方面 。 针 对 配 电 系 统 及 
其 相关 的 设计 难点 提出 了 清晰 、 有 效 的 解决 方法 ， 包 括 电 路 网 络 建 模 
方法 和 片上 去 耦 电容 布局 技术 。 此 外 ， 对 于 片上 配 电 系统 的 特性 行为 
和 设计 方法 ， 本 书 也 具有 深刻 的 见解 和 清晰 的 表述 。 本 书 专业 理论 性 
较 强 ， 由 点 及 面 ， 由 浅 和 人 深 ， 在 科研 领域 和 工业 领域 都 具有 很 高 的 参 
考 价值 。 本 书 不 仅 适 用 于 集成 电路 物理 设计 工程 师 ， 还 可 作为 集成 电 
路 配 电 网 络 专题 研究 人 员 及 相关 专业 师 生 的 参考 书 。 
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译 者 序 


伴随 着 传统 产业 的 信息 化 改革 和 新 兴 信 息 产业 的 飞速 发 展 ， 集 成 电路 的 设计 规 
模 和 设计 复杂 度 日 益 提 升 ， 已 能 将 数 十 亿 晶 体 管 集成 于 单一 芯片 之 中 ，SoC (片上 
系统 ) 的 出 现 就 是 其 必然 产物 之 一 。 电 路 功 耗 密度 和 可 靠 性 逐渐 成 为 集成 电路 发 展 
的 制约 因素 。 在 电路 物理 设计 中 ， 电 源 网 络 遍布 整个 芯片 系统 ， 为 数 以 万 亿 的 晶体 
管 提 供 能 源 。 目 前 的 集成 电路 工艺 水 平 已 经 进入 到 纳米 尺度 ， 耦 合 电容 对 互 连 延 
时 、 信 号 完整 性 和 功 耗 的 影响 逐渐 增 大 ,合理 地 配置 电源 网 络 布局 和 布线 有 助 于 减 
小 电路 的 电压 降 ， 充 分 利用 电能 。 在 高 性 能 集成 电路 中 ， 比 如 CPU (中 央 处 理 器 ) 、 
GPU (图 形 处 理 上 器) 等 芯片 ， 芯 片面 积 动 辆 上 百 平方 毫米 ， 频 率 也 在 数 吉 赫 级 别 ， 
其 功 耗 已 经 达到 了 数 十 瓦 而 供电 电压 却 小 于 1V， 这 使 得 平均 电流 就 是 数 十 安 ， 其 
瞬 态 电流 更 是 达到 上 百 安 。 高 性 能 集成 电路 的 这 些 特点 使 得 供电 成 为 一 项 不 可 忽略 
的 性 能 影响 因素 ， 而 对 高 性 能 供电 网 络 的 需求 也 更 为 迫切 。 一 个 性 能 优良 的 电源 网 
络 系统 对 满足 这 些 设计 目标 起 到 了 举足轻重 的 作用 ， 因 此 对 其 设计 技术 的 研究 越 来 
越 被 集成 电路 设计 者 所 关注 与 重视 。 如 果 能 够 精确 建立 集成 电路 电源 网 络 的 模型 ， 
提出 电源 网 络 结构 的 设计 理论 和 优化 分 析 方 法 ， 对 改善 电路 的 功 耗 、 信 号 完整 性 、 
面积 和 性 能 等 诸 因素 大 有 神 益 。 

本 书 作 者 多 年 从 事 高 性 能 集成 电路 研究 设计 工作 ， 各 自在 不 同 公 司 完成 过 多 款 
高 性 能 产品 设计 ， 在 集成 电路 设计 领域 均 具 有 资深 的 设计 经 验 。 本 书 中 多 个 实验 、 
示例 以 及 经 验 结 果 也 都 来 自 他 们 的 工作 和 研究 过 程 ， 从 他 们 多 年 研究 成 果 中 提取 宝 
贵 精华 ， 具 有 很 高 的 借鉴 意义 。 

本 书 内 容 主 要 分 为 7 部 分 。 第 1 部 分 (第 1~7 章 ) 介绍 了 一 些 背景 知识 ， 包 
括 电源 网 络 、 电 感 特性 、 电 迁移 以 及 集成 电路 中 的 去 耦 电容 等 。 第 2 部 分 (第 8 ~ 
12 章 ) 主要 论述 的 是 片上 电源 分 布 网 络 的 设计 。 由 于 噪声 问题 是 电源 网 格 的 主要 
设计 约束 ， 因 此 这 一 问题 在 第 3 部 分 (第 13 ~19 章 ) 中 加 以 详解 。 第 4 部 分 (第 
20 ~23 章 ) 论述 的 是 片上 去 耦 电容 布局 主要 问题 。 第 5 部 分 (第 24 ~26 章 ) 关注 
的 是 多 层 配 电 网 络 。 第 6 部 分 (第 27 ~30 章 ) 介绍 了 多 电源 供电 系统 ， 这 一 部 分 
所 关注 的 是 在 哪些 集成 电路 上 都 有 哪些 地 方 需要 片上 电源 。 而 第 7 部 分 则 是 一 些 结 
论 、 附 录 以 及 一 些 补充 内 容 。 

本 书 专 业 性 和 理论 性 较 强 ， 由 点 及 面 ， 由 浅 入 深 , 不 仅仅 对 芯片 上 的 供电 网 
络 ， 而 且 将 包括 封装 以 及 PCB ( 印 制 电路 板 ) 板 级 供电 网 络 在 内 的 一 整套 供电 系统 
都 考虑 其 中 ,分 析 得 十 分 细致 、 全 面 。 同 时 对 所 有 影响 电源 网 络 性 能 的 因素 都 进行 
细致 的 分 析 ， 在 科研 领域 和 工业 领域 都 具有 很 高 的 参考 价值 。 不 仅 适用 于 集成 电路 
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物理 设计 工程 师 ， 还 可 作为 集成 电路 配 电 网 络 专题 研究 人 员 的 参考 书 。 本 书 提供 了 
一 种 清晰 、 有 效 的 解决 方法 ， 包 括 电 路 网 络 建 模 和 片上 去 耦 电容 的 设计 技术 。 此 
外 ， 对 于 片上 电源 分 布 系统 的 特性 行为 和 设计 方法 ， 本 书 也 具有 深刻 的 见解 和 清 
晰 、 直 观 的 表述 ， 因 此 本 书 还 可 以 作为 微 电 子 学 集成 电路 方向 研究 生 的 教材 ， 作 为 
数字 CMOS (互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 集成 电路 设计 课程 的 高 级 部 分 ， 其 内 容 可 在 
一 个 学 期 内 讲授 。 

参加 本 书 翻译 、 审 阅 的 还 有 李 国 亮 、 张 伟 兵 、 昌 锋 、 陈 奎 林 、 彭 建安 、 谷 志 
伟 、 张 起 、 卢 庆 旺 、 陈 烽 、 赵 蕾 、 李 铃 等 人 。 另 外 ， 北 京 大 学 集成 微 系统 实验 室 的 
王 腾 博士 、 谢 峰 博 士 、 硕 士 生 周 艺 丽 、 何 勇 、 陈 英 瑞 、 贷 先 拓 、 郭 梓 甲 、 李 世 军 和 
苏 吉 婷 等 在 本 书 翻 译 工作 过 程 中 参与 了 文献 调研 、 部 分 章节 翻译 和 审 校 等 工作 ， 在 
此 对 他 /她 们 的 贡献 表示 诚挚 的 感谢 。 还 要 圳 心 感谢 北京 联合 大 学 信息 学 院 的 李 哲 
英 教 授 对 本 书 翻译 工作 给 予 的 指导 。 最 后 感谢 机 械 工 业 出 版 社 的 顾 谦 编辑 在 本 书 翻 
译 过 程 中 给 予 的 大 力 帮 助 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 中 难免 会 存在 一 些 不 足 或 错误 ， 请 广大 读者 批评 
指正 。 
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底 之 上 。 这 些 集 成 电路 已 融入 到 我 们 的 
分 。 一 款 典 型 的 20mm x20 mm 的 微 处 理 


es 


世界 上 首 款 平面 电路 是 由 仙 童 (Fairchild) 半导体 公司 于 1959 年 制造 出 来 的 。 
从 此 以 后 ， 集 成 电路 的 发 展 突飞猛进 ， 现 如 今 已 经 能 将 数 十 亿 唱 体 管 集成 于 整 块 衬 


2 版 前 言 





现代 生活 之 中 并 成 为 其 中 不 可 或 缺 的 一 训 


TA 








得 集成 电路 成 为 在 单位 面积 上 耗 电 最 高 的 产品 。 在 如 此 之 高 的 功 耗 情况 下 ， 片 上 
量 的 传递 问题 已 成 为 当今 设计 者 面临 的 一 项 重要 挑战 。 而 本 书 所 关注 的 就 是 高 性 








集成 电路 中 的 电源 分 布 。 





器 所 需要 消耗 的 功 耗 达 到 数 百 瓦 之 多 ， 使 
能 
能 





在 2004 年 ， 由 A. V. Mezhiba 和 E. G. Friedman 所 著 的 《Power Distribution Net- 


works in High Speed Integrated Circuits) 


(高 速 集成 电路 中 的 配 电网 络 ) 一 书 出 版 ， 





这 是 第 一 次 以 成 书 的 形式 讲述 了 集成 电路 中 配 电 网 络 的 分 析 与 设计 。 此 书 详细 讲述 
了 片上 配 电 网 络 的 各 个 方面 ， 以 普 景 知识 的 综合 介绍 开始 ， 而 以 对 片上 配 电 网 络 采 
用 不 同 权衡 设计 的 探讨 结束 。 之 后 ， 有 关 去 看 电容 的 一 些 重要 的 相关 性 内 容 也 添加 
到 此 书 之 中 。 由 于 内 容 以 及 关注 点 有 了 很 大 的 变化 ， 这 本 书 于 2008 年 重新 修订 出 
版 ， 并 且 以 一 个 新 的 书 名 《Power Distribution Networks with On - Chip Decoupling Ca- 























pacitors》( 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 




















) 作为 新 书 的 第 1 版 ， 作者 是 M. Popovich 、 


A. V. Mezhiba ¥ E. G. Friedman。 随 着 这 本 书 修订 版 的 出 版 ， 有 关 片 上 电源 网 络 全 新 


的 分 析 与 设计 挑战 也 已 呈现 出 来 。 


集成 电路 这 样 一 个 迅速 发 展 的 领域 目前 需要 的 是 一 个 有 关 片 上 电源 产生 和 分布 




















的 革新 性 观点 ， 这 使 得 作者 的 研究 方向 也 转向 了 这 些 新 的 挑战 。 出 版 《基于 片上 去 
耦 电容 的 配 电 网 络 》 第 2 版 的 主要 目的 是 为 了 更 新 关于 芯片 配 电 网 络 的 相关 知识 。 


本 书 关注 于 配 电网 络 相关 的 复杂 性 问题 ， 





特定 的 分 析 与 设计 的 问题 提供 了 相应 的 解决 办 法 。 在 第 2 版 中 ， 作 者 已 经 修订 并 且 








发 展 了 关于 配 电网 络 的 设计 方法 学 并 且 对 


更 新 了 先前 出 版 的 章节 ， 并 且 在 书 中 添加 了 4 个 全 新 的 章 。 与 此 同时 ， 第 2 版 也 被 





划分 为 多 个 子 区 ( 称 为 部 分 ) 以 给 读者 呈现 一 个 更 为 清晰 的 流程 。 





本 书 主要 分 为 7 个 部 分 。 第 1 部 分 





(第 1 ~7 章 ) 介绍 了 一 些 背 景 知 识 ， 包 括 


电源 网 络 、 电 感 特性 、 电 迁移 以 及 集成 电路 中 的 去 耦 电容 等 。 第 2 部 分 (第 8 ~12 
章 ) 主要 论述 的 是 片上 电源 分 布 网 络 的 设计 。 由 于 噪声 问题 是 电源 网 格 的 主要 设计 








约束 ， 因 此 这 一 问题 在 第 3 部 分 (第 13 
23 章 ) 论述 的 是 片上 去 耦 电容 布局 主要 
是 多 层 配 电网 络 。 第 6 部 分 (第 27 ~30 




















~19 章 ) 中 加 以 详解 。 第 4 部 分 (第 20 ~ 
的 问题 。 第 5 部 分 (第 24 ~26 章 ) 关注 的 
章 ) 介绍 了 多 电源 供电 系统 ， 这 一 部 分 所 


关注 的 是 在 哪些 在 集成 电路 上 都 有 哪些 地 方 需要 片上 电源 。 而 第 7 部 分 则 是 一 些 结 


VI 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 





论 、 附 录 以 及 一 些 补充 内 容 。 

这 一 修订 以 及 更 新 的 相关 内 容 是 基于 Renatas Jakushokas 和 Selcuk Köse 近期 的 
研究 所 得 ， 他 们 于 2005 ~2010 年 由 导师 Eby G. Friedman 指导 在 罗切斯特 大 学 进行 
博士 研究 。 这 些 新 添加 的 章 旨 在 强调 配 电网 络 的 复杂 性 。 对 常规 使 用 的 网 格 状 以 及 
交叉 指 形 互 连 结构 的 模型 也 有 介绍 。 这 些 模型 能 用 来 精确 而 有 效 地 估算 出 复杂 配 电 
网 络 的 电阻 和 电感 。 有 了 这 些 模型 ， 就 可 以 有 效 地 分 析 并 设计 出 片上 电源 网 络 ， 从 
而 极 大 地 优化 集成 电路 的 整体 性 能 。 

本 书 含 伪 了 丰富 的 在 片上 配 电 网 络 中 出 现 的 问题 。 本 书 的 作者 们 相信 ， 对 于 从 
事 该 行业 及 学 术 研 发 的 专家 来 说 ， 我 们 使 用 的 这 个 修订 版 可 为 一 个 急速 变化 并 极 具 
重要 性 的 课题 提供 最 新 的 资讯 。 
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原 书 第 1 版 前 言 


本 书 的 目的 是 深入 和 直观 地 理解 配 电 系统 的 行为 和 设计 ， 以 用 于 高 速 集 成 电路 
并 且 将 带 有 去 耦 电容 的 配 电 系统 作为 分 析 对 象 。 本 书 致 力 于 3 个 主要 目标 : 中 描述 
整体 配 电 系统 的 阻抗 特性 ， 从 贯穿 于 PCB 和 和 封装 在 集成 电路 上 的 稳 压 器 ,到 片上 电 
路 的 电源 端口 ; @ 讲 述 了 片上 配 电 网 络 的 电感 特性 和 这 些 结构 的 相应 电路 行为 ; 
@@) 冰 述 了 在 纳米 级 集成 电路 上 有 效 放 置 去 耦 电容 的 设计 方法 。 

工艺 尺寸 缩减 是 过 去 几 十 年 中 集成 电路 的 性 能 显著 提升 的 主要 驱动 力 ， 集 成 电 
路 的 速度 和 集成 密度 得 到 了 巨大 的 提升 ， 然 而 这 些 性 能 的 提升 却 使 得 为 片上 电路 分 
配 电 源 成 为 困难 的 工作 。 高 速 、 高 密度 的 电路 将 分 配 电流 提升 到 几 十 安 ， 然 而 电源 
的 噪声 裕 度 却 随 着 电压 的 降低 而 被 迫降 低 。 这 些 趋 势 使 得 在 研发 高 性 能 集成 电路 所 
遇 到 的 挑战 中 ， 需 要 首先 关注 配 电 和 片上 去 耦 电容 的 放置 问题 。 

本 书 主要 基于 Mikhail Popovich 2001 ~ 2007 年 和 Andrey V. Mezhiba 1998 ~ 2003 
年 的 研究 ， 他 们 分 别 在 此 期 间 在 罗切斯特 大 学 的 Eby G. Friedman 教授 的 指点 下 攻读 
博士 学 位 。 对 于 作者 而 言 ， 虽 然 有 无 数 的 研究 发 表 了 不 同方 面 的 配 电 问题 ， 但 是 没 
有 一 篇 文章 完全 针对 配 电 系统 和 相应 的 设计 问题 。 而 且 ， 去 耦 电容 的 分 布 一 直 以 来 
被 认为 是 算法 方面 的 问题 。 从 电学 的 角度 来 看 ， 本 书 采用 电路 模型 和 设计 技术 ， 来 
冰 述 如 何 有 效 地 放置 片上 去 耦 电容 。 本 书 的 基本 目标 就 是 提供 一 个 用 于 解决 这 些 问 
题 的 广 且 深 的 方法 。 

更 高 的 速度 和 更 高 的 集成 密度 带 来 的 另 一 个 问题 就 是 在 片上 全 局 互 连 结构 中 ， 
电感 成 为 一 pon. 一 旦 时 钟 频率 超过 数 百 兆赫 ， 为 了 精确 描述 信号 延 时 和 
波形 的 特性 ， 必 须 在 电路 分 析 中 考虑 片上 电感 。 虽 然 片 上 去 耦 电容 衰减 了 配 电网 络 
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此 ， 本 书 的 一 个 重要 目标 就 是 理 清 电感 对 片上 配 电网 络 的 阻抗 特性 的 影响 ， 并 且 理 
解 相应 的 电路 行为 。 

本 书 的 组 织 基 于 以 上 主要 目标 。 首 先前 8 章 描述 了 在 带 片 上 去 耦 电容 的 集成 电 
路 中 如 何 配 电 ， 介 绍 了 配 电 的 挑战 ， 以 及 设计 配 电 系统 的 核心 思想 。 先 提出 了 去 耦 
电容 的 一 般 背 景 ， 然 后 讨论 了 采用 结构 化 的 电容 对 电源 网 络 的 阻抗 特性 的 提升 。 还 
采用 示例 的 形式 阐述 了 相应 现象 的 概览 ， 如 电感 和 电 迁 移 。 随 后 的 7 章 致力 于 片上 
配 电 网 络 的 阻抗 特性 ， 研 究 了 互 连 电感 对 片上 配 电 网 络 阻抗 特性 的 影响 ， 也 讨论 了 
这 些 阻抗 特性 对 电路 行为 的 可 能 影响 ,介绍 了 采用 多 电压 和 多 地 的 片上 配 电 网 络 ， 
还 介绍 了 基于 电脑 的 设计 和 分 析 配 电网 络 的 技术 和 算法 。 然 而 ， 本 书 的 重点 是 针对 
配 电 系 统 的 设计 和 工作 ， 培 养 相应 的 电路 直觉 和 对 电路 核心 思想 的 理解 。 最 后 的 5 
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章 集中 于 带 片上 去 耦 电容 系统 的 设计 ， 也 同时 提出 了 带 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 的 
设计 方法 学 。 这 些 技术 用 于 确定 为 降低 片上 电压 浮动 而 采用 的 片上 去 耦 电容 的 放置 
和 大 小 。 
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种 计算 器 可 以 有 效 地 评估 不 同 衬 底 隔离 技术 。 
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第 1 部 分 介绍 了 片上 配 电 网 络 的 一 般 性 背景 。 其 中 各 章 用 于 帮助 读者 熟悉 电源 网 络 


的 相关 话题 ， 帮 助 读 考 重 温 电感 、 感 性 环 路 、 去 耦 电容 等 不 同 内 容 。 第 1 部 分 提供 足够 














的 背景 ， 这 样 读者 可 以 顺利 地 进入 后 续 的 内 容 。 下 面 介绍 每 章 的 具体 细节 。 
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第 1 章 介绍 集成 电路 的 发 展 和 配 电 的 问题 。 总 结 了 用 于 描述 微 处 理 器 的 晶体 管 数 
寺 钟 频率 和 功 耗 的 工艺 趋势 。 并 分 析 了 配 电网 络 中 的 一 个 重要 问题 一 一 噪声 。 
第 2 章 介 绍 了 互 连 结构 的 电感 特性 ， 论 述 了 描述 复杂 互 连 系统 的 电感 的 不 同方 法 及 


这 些 方法 的 限制 。 重 温 了 局 部 电感 的 概念 ， 这 个 概念 可 以 帮助 描述 复杂 结构 的 电感 特 














性 。 着 重 于 阐述 绝对 电感 和 感应 行为 的 区 别 ， 并 探讨 了 这 些 概 念 之 间 的 关系 。 














第 3 章 介绍 了 在 电流 流 过 长 回路 处 的 互 连 结构 的 电感 特性 。 比 较 了 局 部 电感 和 回路 


电感 随 线 长 的 变化 。 长 电流 回路 的 电感 随 回路 长 度 线性 增长 。 相 同 的 ， 并 联 长 回路 的 等 
效 电 感 随 并 联 回 路 的 数量 反 向 线性 减少 。 同 时 阐述 了 应 用 这 些 特性 来 增强 电路 分 析 过 程 











的 效率 。 





第 4 章 介绍 了 电 迁 移 现象 和 相关 的 电路 可 靠 性 的 含义 。 随 着 片上 互 连 线 电流 密度 的 


增加 ， 在 电场 力 驱 动 下 金属 原子 的 运输 ， 即 电 迁 移 ， 越 来 越 显 车 。 人 金属 消耗 和 积累 发 生 








在 电 迁 移 原 子 通 量 的 发 散 处 。 在 金属 消耗 和 积累 处 分 别 形成 了 空 际 和 凸 起 ， 














这 样 就 在 互 


连结 构 中 分 别 产 生 了 开路 和 短路 错误 。 在 确定 电 迁 移 可 靠 性 中 ， 互 连结 构 的 力学 性 能 很 
重要 。 电 源 线 和 地 线 尤 其 容易 受到 电 迁 移 的 影响 ， 因 为 这 些 线 需 要 承载 相当 数量 的 单 向 

















电流 。 























第 5 章 介绍 了 去 耦 电容 。 首 先 介绍 电容 的 历史 ， 去 耦 电容 可 以 比喻 为 电荷 的 蓄 水 














池 。 引 进 了 去 耦 电容 结构 位 置 的 水 力 模 拟 方法 ， 证 明了 通过 使 用 结构 化 的 去 耦 电容 ， 在 
整个 工作 频率 内 ， 可 以 使 配 电 系统 的 阻抗 都 在 目标 规定 下 。 这 章 也 直观 地 解释 了 在 加 入 














去 耦 电 容 的 配 电 系 统 的 阻抗 中 如 何 防止 共振 。 同 时 比较 了 不 同类 型 的 去 耦 
放置 片上 去 耦 电容 的 不 同 分 配 策略 。 


EZ, EHT 






































第 6 章 介 绍 了 片上 配 电 噪 声 的 缩放 趋势 ， 介 绍 了 用 于 分 析 配 电 噪声 缩放 的 模型 ， 分 


和 影响 。 


析 了 两 种 互 连 缩放 情况 。 同 时 阅 述 了 缩放 趋势 在 设计 下 一 代 CMOS E pF h 
最 后 ， 第 7 章 是 第 1 部 分 的 小 结 ， 概 括 了 有 效 配 电 的 关键 问题 。 


Him 概 述 


在 1958 年 7 月 ， 德 州 仪器 公司 的 Jack Kilby 建议 将 电路 中 所 有 的 元 器 件 都 制造 在 一 个 
共同 的 硅 片上 '"。 到 1958 年 9 月 12 A, Kilby 已 经 制造 了 第 一 个 “固态 电路 ”的 工作 模 
型 ， 大 小 和 铅笔 尖 差 不 多 。 几 个 月 之 后 的 1959 年 1 月 ， 仙 童 半导体 公司 的 Robert Noyce F 
发 了 一 个 更 好 的 方法 用 于 连接 电路 中 的 不 同 元 器 件 …””。 之 后 ， 在 1959 年 的 春天 ， 仙 童 半 
导体 公司 展示 了 第 一 个 平面 电路 一 一 一 个 “单元 化 电路 " 。 第 一 个 单 片 集成 电路 (IC) 就 
这 样 诞生 了 ， 多 种 晶体 管 和 无 源 元 器 件 在 一 个 相同 的 物理 衬 底 上 并 存 呈 。 图 1. 1 展示 了 第 
一 块 IC (德州 仪器 公司 ，1958 年 ) 、 第 一 块 单 片 IC ( 仙 童 半导体 公司 ，1959 年 ) 和 最 近 
的 高 性 能 至 强 Xeon7500 微 处 理 器 (Intel 公司 ，2010 年 ) 的 显微镜 照片 。 








图 1.1 早期 的 和 最 近 的 IC 的 显微镜 照片 〈 核 心 大 小 没有 缩放 ) 
a) 第 一 块 IC (德州 仪器 公司 ，1958 Æ) b) 第 一 块 单 片 IC 〈 仙 童 半 导体 公司 ，1959 年 ) 
c) 高 性 能 至 强 Xeon7500 微 处 理 器 (Intel 公司 ，2010 年 ) 
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在 1960 年 ，Jean Hoemi 发 明了 平面 工艺 5 。 之 后 ， 在 1960 年 ，Dawon Kahng 和 
Martin Atalla 展示 了 基于 MOSFET 的 第 一 块 硅 片 ”， 随 后 在 1967 年 是 第 一 个 硅 机 的 
MOSFET” 。 这 些 开创 性 的 发 明 导 致 了 现在 几 十 亿美 元 的 微 电 子 工业 的 爆炸 式 发 展 。 工 
艺 尺 寸 缩减 ， 尤 其 是 CMOS 工艺 尺 才 的 缩放 ， 是 微 电 子 行业 发 展 的 根本 原因 。 

本 章 的 目标 是 提供 IC 发 展 的 简要 视角 ， 介 绍 在 这 种 发 展 的 情况 下 所 遇 到 的 配 电 问 
题 ， 激 发 片上 去 耦 电容 的 使 用 ， 并 为 本 书 的 剩余 部 分 提供 引导 和 视角 。1. 1 节 介 绍 了 从 
第 一 代 IC 工艺 到 高 度 缩放 的 CMOS 工艺 的 集成 电路 工艺 的 进化 史 。1. 2 节 阐 述 了 随 着 制 
造 工 艺 支 持 更 高 的 集成 度 和 开关 频率 ,集成 电路 设计 中 的 主要 约束 和 挑战 已 经 变化 了 。 
1.3 节 介 绍 了 在 集成 电路 中 分 布 式 电源 和 地 线 中 出 现 的 问题 的 基本 性 质 。1. 4 节 曾 述 了 
电源 电压 的 变化 对 数字 集成 电路 的 工作 的 不 利 影响 。 最 后 ，1. 5 节 对 本 章 进行 了 小 结 。 


1.1 集成 电路 技术 的 发 展 


在 过 去 的 3 个 世纪 里 ，“ 摩 尔 定律 ”很 好 地 描述 了 IC 工艺 的 进度 。 就 如 Gordon 
Moore 在 1965 年 所 指出 的 ， 第 一 批 商 用 IC 的 集成 度 每 年 提高 1 倍 '"。 那 时 的 一 个 预测 
是 经 济 有 效 的 集成 度 ， 例 如 影响 每 个 集成 器 件 最 小 成 本 的 IC 上 的 晶体 管 的 数量 ， 将 会 
以 每 年 翻 一 倍 的 速度 持续 10 年 。 这 个 预测 在 20 世纪 70 年 代 的 早期 是 正确 的 。 到 了 
1975 年 ， 这 个 预测 被 修订 成 了 新 的 版 本 ， 降 低 了 IC 中 晶体 管 数量 的 翻 倍速 度 ， 即 每 两 
年 翻 一 倍 ” 。 这 个 IC 复杂 度 的 指数 增长 就 是 俗称 的 “摩尔 定律 ”。 随 之 而 来 的 就 是 ， 
从 20 世纪 60 年 代 开 始 的 IC 商用 制造 ， 电 路 复杂 度 从 开始 的 几 个 晶体 管 变 为 数 以 亿 计 
的 晶体 管 被 集成 到 一 个 单 片 衬 底 上 来 共同 工作 。 而 且 ， 预 期 摩尔 定律 在 最 少 另 一 个 10 
年 内 保持 类 似 的 进度 1。 

图 1.2 展示 了 微 处 理 器 和 存储 器 IC 的 集成 度 的 发 展 以 及 原始 的 预测 。 从 图 1.2 中 
的 数据 可 以 看 到 ，DRAM IC 的 复杂 度 增 速 更 快 ， 大 约 每 3 年 翻 4 倍 。 图 1.3 显示 的 是 
微 处 理 器 时 钟 频 率 的 发 展 。 与 不 断 提 升 的 IC 复杂 度 和 时 钟 频率 相关 联 的 是 微 处 理 器 整 
体 性 能 的 指数 增长 (每 18 ~ 24 个 月 翻 倍 ) ， 这 个 性 能 趋势 也 被 称 作 “摩尔 定律 ”。 

由 于 半导体 器 件 的 特征 尺寸 不 断 减 小 ， 使 得 电路 复杂 度 和 性 能 得 到 了 显著 提升 。 光 
刻 技术 的 发 展 允 许 制造 日 益 增 高 分 辨 率 的 片上 结构 。 随 着 器 件 横 向 尺寸 的 减 小 (工艺 
尺寸 缩减 ) ， 平 面 结构 的 晶体 管 (如 MOS 器 件 ) 的 面积 、 功 耗 、 速 度 都 得 到 提升 。 
此 ， 这 些 技术 被 称 作 可 缩放 。 随 着 PMOS 工艺 及 其 后 的 NMOS 工艺 可 缩减 的 平面 电路 工 
艺 的 成 熟 ， 以 及 光 刻 技术 的 不 断 提 升 ， 工艺 尺 寸 缩 减 的 潜力 得 以 充分 利用 。 平 面 MOS 
工艺 的 发 展 在 CMOS 电路 中 达到 顶峰 。CMOS 技术 的 低 电压 特性 延缓 了 集成 复杂 度 带 来 
的 热 限制 ， 使 得 在 20 世纪 80 ~ 90 年 代 CMOS 工艺 尺寸 的 缩减 继续 发 展 ， 最 终 CMOS 成 
为 数字 电路 的 选择 。 

根据 Murphy, Haggan 和 Troutman 的 描述 ， 从 历史 角度 看 ， 可 缩减 IC 的 发 展 是 间接 
的 、 被 意外 发 现 的 "i!。 虽 然 从 现在 的 优势 来 看 IC 尺寸 缩减 的 想法 和 动力 都 很 直观 ， 但 
在 当时 ， 可 缩减 的 工业 级 IC 既 不 是 一 定 会 出 现 的 ， 也 不 是 经 过 指导 和 计划 的 研究 结果 。 





































































































































































































基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 
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图 1.2 ”CPU/ 微 处 理 器 和 存储 器 IC 中 晶体 管 数量 的 发 展 【 左 下 角 是 原始 的 摩尔 数据 [5 ， 
之 后 是 推测 的 曲线 (虚线 ) 。 宽 线 是 IC 存储 器 和 微 处 理 器 的 线性 化 趋势 ] 















































5000 pF ower 
Pentium4E, op nAXE @Power7 
xê SNehalem 
2000 PowerPC 970 CON) a ninmO 
Pentium4, ~ Power4 Montecito 
1000 + UltraSparc IV 
Alpha 21264 oo 
à 500 $@PentiumIIT 
PowerP 
Fa Alpha 21164 K6 PIPA wand 
R 200 Alpha 21064 wo’ PowerPC 740 
= UltraSparc I PentiumPro 


R4000 








100 
50 PA-7000i486。 powerPE 601 








20 





1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
年 





图 1.3 微 处 理 天 时 钟 频率 的 发 展 〈 几 种 处 理 器 用 灰 阶 来 显示 ) 
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更 确切 地 讲 ，IC 发 展 的 原始 目标 是 为 了 军事 和 空间 应 用 的 电路 小 型 化 。 虽 然 当 时 的 有 
源 器 件 、 分 立 器 件 都 比 电子 管 更 小 (而且 更 低 功 耗 、 更 高 稳定 性 ) ， 但 是 到 了 电路 级 
别 ， 这 些 优 点 大 部 分 就 消失 了 ， 因 为 电路 的 尺寸 和 重量 由 无 源 电 子 元 器 件 决定 。 因 此 ， 
最 初 的 目标 就 是 通过 把 无 源 元 器 件 像 晶体 管 一 样 也 集成 到 同一 个 芯片 上 ， 来 减 小 无 源 元 
器 件 的 尺寸 。 在 IC 被 发 明 的 前 几 年 ， 高 集成 度 IC 的 经 济 效益 和 商用 价值 备 受 争议 。 而 
且 以 当时 的 分 立 元 器 件 的 成 品 率 考 虑 ， 将 大 量 晶 体 管 成 功 地 集成 到 同一 个 芯片 上 看 起 来 
不 可 能 1。 
在 IC 的 早期 ， 有 很 多 障碍 阻止 其 缩减 。 早 期 IC 中 的 晶体 管 采用 衬 底 集 电极 ， 因 此 
遭受 着 高 集 电极 电阻 带 来 的 性 能 下 降 ， 更 重要 的 是 ， 所 有 片上 晶体 管 的 集 电 极 都 通过 衬 
底 连 接 起 来 。 通 常 ， 唱 体 管 的 速度 不 随 横向 尺寸 的 缩减 而 缩减 〈( 例 如， 垂直 NPN 型 和 
PNP 型 的 摊 杂 结构 经 常 决定 其 性 能 )。 此 外 ,早期 器 件 的 隔离 方法 无 法 适用 缩减 而 且 占 
用 很 大 的 芯片 面积 。 片 上 电阻 和 二 极 管 也 很 浪费 芯片 面积 。 因 此 ， 真 正 可 缩减 IC 必须 
具有 用 于 器 件 隔离 和 互 连 的 可 缩减 方案 。 直 到 这 些 问 题解 决 ， 并 且 晶 体 管 的 结构 得 到 提 
升 后 ， 器 件 的 小 型 化 才 开始 极 大 地 提高 IC 复杂 度 。 

在 MOS 工艺 成 熟 后 ， 可 缩减 IC 的 概念 得 以 进一步 发 展 。 虽 然 MOS 晶体 管 在 首 批 
IC 中 已 经 存在 ,但 是 在 IC 的 早期 ， 晶 体 管 的 快速 发 展 延迟 了 MOS 晶体 管 的 发 展 。MOS 
晶体 管 的 性 能 比 同时 期 的 晶体 管 落后 ， 而 且 存 在 可 复 用 性 和 稳定 性 问题 。 当 集成 密度 低 
时 ，MOS 晶体 管 的 低 电 流 驱 动能 力也 是 一 个 重要 的 缺点 。MOS 晶体 管 早期 仅 限于 开关 
类 应 用 ， 这 归功 于 它 具 有 非常 好 的 开关 特性 。 不 过 ， 大 家 很 快意 识 到 MOS 技术 的 电路 
优点 和 缩减 潜能 ， 使 得 MOS 电路 被 开始 越 来 越 广泛 的 接受 。 栅 隔离 和 增强 模式 工作 使 
得 MOS 技术 很 适合 直接 耦合 逻辑 '?1。 再 者 ，MOS HTK AS RAE BEE (punch - 
through) 效应 ， 而 且 产量 很 高 。MOS 电路 的 紧密 度 和 高 产量 使 得 MOS 唱 体 管 IC 比 唱 体 
管 IC 有 着 4 倍 的 器 件 密 度 优 势 。 值 得 注意 的 是 ， 正 是 晶体 管 技 术 的 改进 为 更 大 规模 的 
整合 铺路 ， 才 使 得 对 MOS 技术 的 高 效 开发 成 为 可 能 。 由 于 光 刻 分 辨 率 的 提高 ，MOS AA 
体 管 在 开关 速度 上 相对 于 晶体 管 器 件 的 缺点 正 逐 渐 消 失 。 而 此 时 ， 唱 体 管 IC 的 复杂 度 
被 电路 的 功 耗 所 限制 。 结 果 就 是 ，MOS 技术 成 为 数字 集成 电路 的 主流 。 


1.2 设计 目标 的 发 展 


在 过 去 的 30 年 中 ， 制 造 工 艺 的 发 展 和 新 应 用 的 出 现 ， 导 致 集成 电路 设计 的 主要 目 
标 发 生 了 变化 。 图 1.4 展示 了 IC 设计 范例 的 发 展 过 程 。 

在 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 ， 良品 率 是 IC 集成 度 的 首要 限制 因素 ， 因 此 电路 紧密 
度 和 芯片 面积 是 IC 设计 过 程 的 主要 标准 。 因 为 受 限于 集成 度 ， 当 时 的 一 个 典型 系统 包 
含 几 十 到 几 千 个 小 IE。 结果 就 是 ， 芯 片 与 芯片 通信 用 的 板 级 互 连 线 限制 了 整个 系统 的 
性 能 。 与 片 内 连接 相 比 ， 板 级 连接 有 很 大 的 延 时 ， 而 且 消 耗 大 量 的 功率 ， 限 制 了 系统 的 
速度 和 功率 性 能 。 在 一 个 良品 率 受 限 的 硅 芯 片上 放 尽 可 能 多 的 功能 可 以 实现 具有 更 少 
IC 的 电子 系统 。 系 统 中 如 果 有 更 少 的 板 级 通 孔 和 互 连 线 、 更 少 的 IC， 将 提高 系统 的 可 
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速度 /面积 速度 






速度 /功率 /噪声 功 举 /噪声 /速度 





20 考 纪 70 年 代 20 握 纪 80 年 代 20 世纪 90 年 代 21 世 纪 21 世 纪 10 年 代 时 间 





图 1.4 CMOS IC 设计 标准 的 发 展 


靠 性 并 减少 系统 的 成 本 ， 提 高 系统 的 速度 ( 因为 降低 了 通信 延 时 ) ， 降 低 系统 功 耗 ， 并 
且 减 小 整个 系统 的 尺寸 和 重量 。 通 过 单位 硅 片 面积 上 实现 更 高 级 的 功能 ， 以 及 随 之 而 降 
低 的 独立 IC 的 个 数 ， 在 系统 级 别 通常 可 以 达到 更 好 的 成 本 /性 能 的 折 囊 。 这 个 时 代 的 里 
程 碑 级 的 例子 就 是 第 一 个 Intel 公司 微 处 理 器 ， 即 4004 微 处 理 器 ,在 1971 年 底 商 业 
化 。 尽 管 受 限于 4 位 的 字 处 理 和 最 初 仅仅 工作 于 108kHz，4004 微 处 理 器 是 实现 于 单 
芯片 上 的 一 个 完整 的 处 理 器 核心 ， 并 且 集 成 了 大 约 2300 个 晶体 管 。 图 1.5 展示 了 4004 
微 处 理 器 的 一 个 显微镜 照片 。 





Å 








图 1.5 4004 微 处 理 器 显微镜 照片 〈 第 一 个 在 单 芯片 上 实现 的 微 处 理 器 ) 
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随 着 制造 工艺 的 发 展 、 集 成 度 的 提高 ， 限 制 整个 系统 速度 的 片 外 通信 得 到 减少 ， 系 
统 所 需 的 IC 数量 也 因此 降低 。 系 统 的 速度 开始 日 益 依 赖 于 IC 器 件 的 速度 (更 少 地 依赖 
于 板 级 通信 的 速度 ) 。 到 了 20 世纪 80 年 代 ， 电 路 速度 已 经 成 为 最 优先 的 设计 准则 。 同 
时 ， 出 现 了 一 类 主要 受 限 于 总 功 耗 的 新 应 用 。 这 些 应 用 包括 电子 手表 、 手 持 计算 器 、 起 
搏 器 和 卫星 电子 器 件 。 这 些 应 用 确定 了 新 的 设计 概念 一 一 低 功 耗 设计 ， 例 如 ， 功 耗 是 主 
要 设计 准则 ， 如 图 1. 4 中 最 下 面 的 路 径 所 示 。 

随 着 器 件 斥 寸 缩减 的 发 展 ， 大 量 器 件 被 集成 到 单个 芯片 中 ， 芯 片 功 耗 开始 导致 显著 
的 经 济 和 技术 难题 。 然 而 高 性 能 电路 的 市 场 可 以 支持 这 些 额 外 费用 ，20 世纪 90 年 代 的 
设计 流程 开始 专注 于 同时 优化 速度 和 功率 ， 并 采用 了 之 前 开发 的 用 于 超 低 功率 产品 的 一 
些 设计 方法 。 便 携 式 电子 设备 的 激增 ， 进 一 步 增加 了 对 节能 和 超 低 功率 IC 的 需求 ， 如 
图 1.4 所 示 。 

功 耗 的 持续 提高 增加 了 系统 价格 和 可 靠 性 的 考虑 ， 使 得 电路 功率 是 所 有 应 用 的 主要 
设计 标准 。 图 1.6 展示 了 几 种 商业 微 处 理 器 所 消耗 的 功率 的 发 展 。 而 且 ， 在 高 复杂 度 、 
高 速 集成 电路 中 ， 器 件 尺寸 的 不 断 缩减 和 电路 复杂 度 的 不 断 提高 导致 了 严重 的 品 声 
(或 者 说 信号 完整 性 ) 问题 。 虽 然 传 统 上 数字 电路 本 身 具 有 高 噪声 裕 度 ， 不 受 噪声 影 
响 ， 但 是 随 着 工艺 尺 十 缩减， 通过 片上 互 连 线 的 寄生 阻抗 产生 的 电路 耦合 在 显著 提升 。 
在 设计 高 速 数字 IC 中 再 也 不 能 忽略 片上 噪声 的 影响 了 。 这 些 变 化 反映 到 电路 进化 史 中 
就 是 “速度 ” 线 和 “速度 /功率 ” 线 融 合成 “速度 /功率 /噪声 ” 线 ， 如 图 1.4 所 示 。 




















































































































Alpha 21364. $i, 
100 Rpm ee 
Alpha 21164 e umas eli 
50 Alpha 21064 ae on nT 
e + “ke Benam 
5 M PowerPC G4+ 
10 K5 


PowerPC 601 





4i486 











1 
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
4E 
图 1.6 微 处 理 右 功 耗 的 发 展 ( 几 种 微 处 理 器 用 灰 阶 显示 ) 


在 21 世纪 ， 随 着 器 件 尺 寸 缩减 的 不 断 发 展 ， 超 过 20 亿 个 晶体 管 可 以 成 功 集成 到 单 
个 芯片 内 ， 继 续 维持 摩尔 定律 。 结 果 就 是 ， 总 功 耗 相应 提升 ， 超 过 了 传统 冷却 技术 
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的 最 大 能 力 。 任 何 片上 功 耗 的 进一步 提升 都 将 需要 昂贵 的 并 且 具 有 挑战 的 解决 方案 ， 例 
如 液 冷 ， 这 将 显著 地 提高 系统 的 整体 成 本 。 而 且 ， 由 于 便携 和 手持 设备 ， 例 如 手机 、 掌 
上 电脑 的 爆炸 式 发 展 ， 使 得 设计 目标 转向 低 功 率 。 作 为 高 性 能 IC 的 低 功率 解决 方案 ， 
多 核 系统 诞生 了 于 ” ， 牺 牲 芯片 面积 来 减少 片上 功 耗 。 既 然 在 21 世纪 的 头 10 年 ， 超 


















































低 功 率 的 设计 仍然 是 重点 ， 那 么 如 何 减少 功 耗 将 是 主要 设计 工作 。 


13 配 电 的 问题 








图 1.7 展示 了 一 个 基本 的 配 电 系 统 ， 阐 明了 配 电 的 问题 。 这 个 系统 由 电源 、 功 率 负 
载 和 连接 电源 与 负载 的 互 连 线 构成 。 假 设 电 源 是 理想 电压 源 ， 提 供 标 称 功率 和 地 电 平 ， 















































Vw 和 Va。 功率 负载 用 可 变 电 流 源 0) 来 模拟 。 连 接 电 源 和 负载 的 互 连 线 不 是 理想 
的 ; 电源 和 地 线 分 别 存在 有 限 的 寄生 电阻 R MR, BRL ML o KRMA E RIIK 
取 电 流 7 (1) 时 ， 落 在 寄生 互 连 线 的 阻抗 上 的 阻 性 电压 降 是 AV = IR， 感 性 电压 降 是 



















































































电源 端 降 





av, =L &, 这 样 最 终 到 达 负 载 两 端的 电压 就 不 是 来 自 电 源 的 标 称 电 压 ， 而 是 


2 V,, -IR, -L, 所， 地 端 升 至 了 | 十 7 及, +L aT quel 1.7 所 示 。 
dd p p dt gnd g g dt 





V = Vu Re I(t) Vs Ik Be 


P dt 





功率 负载 


V = Veg Ro. ee V =Ving + IR; + Le“ 


8 dt 









































图 1.7 配 电 系统 (包括 电源 、 功 率 负载 和 非 理 想 互 连 线 ) 





























电源 电压 的 改变 就 是 电源 噪声 。 电 源 噪声 通过 几 种 机 理 对 电路 工作 产生 不 利 影响 ， 





这 些 将 在 1.4 节 解 释 。 合 理 的 负载 电路 设计 就 是 ， 假 设 当 电 压 在 标 称 电压 的 一 定 范围 内 
时 ， 电 路 还 可 以 正常 工作 ， 这 个 范围 就 是 电源 噪声 裕 度 。 在 设计 配 电 系统 时 ， 首 要 目标 
就 是 既 要 保证 IC 中 的 每 个 晶体 管 都 有 足够 的 电流 ， 也 要 保证 电源 噪声 没有 超过 目标 噪 
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IC 特征 尺寸 的 不 断 缩小 ， 对 片上 功率 和 地 分 布 网 络 提出 了 显著 的 要 求 。 每 一 代 深 























亚 微 米 (VDSM) 工艺 中 器 件 越 来 越 小 、 核 心 越 来 越 大 ， 导 致电 路 集成 度 上 升 ; 


电流 密 


度 和 总 电流 也 相应 上 升 。 同 时 ， 更 小 的 晶体 管 的 转换 速度 会 更 快 ， 导 致 配 电网 络 中 瞬 态 
电流 变化 很 大 。 这 样 ， 随 着 工艺 尺寸 的 缩减 ,平均 电流 和 瞬 态 电流 都 成 指数 增长 。 图 























1. 8 展示 了 高 性 能 微 处 理 咒 中 平均 电流 的 发 展 。 
在 现代 微 处 理 器 中 ， 其 电流 已 经 超过 130A， 而 且 还 会 随 着 工艺 持续 增加 


























。 图 1.9 
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图 1.8 高 性 能 微 处 理 咒 中 平均 电流 的 发 展 〈 几 种 微 处 理 器 用 灰 阶 显示 ) 


展示 了 高 性 能 微 处 理 器 功率 电流 的 预测 趋势 。 图 1. 9 中 趋势 线 的 斜率 表明 ， 瞬 态 电流 的 
增长 率 预计 超过 平均 电流 增长 率 的 2 信 。 
上 艺 节 点 /nm 
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图 1.9 根据 ITRS 路 线 图 [10] ， 高 性 能 微 处 理 器 中 的 功率 电流 需求 随 着 工艺 尺寸 缩减 而 提高 
(平均 电流 是 电路 功率 和 电源 电压 之 比 。 有 瞬 态 电流 是 平均 电流 和 片上 时 钟 频率 25fij 的 乘积 ) 
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瞬 态 电流 比 平均 电流 的 增长 率 更 快 的 原因 是 ， 片 上 时 钟 频率 提高 了 。 现 代 的 高 性 能 
微 处 理 器 的 瞬 态 电流 大 概 是 1TA/s (102A《s) ， 预 计 在 2016 年 超过 100TA/s。 这 么 高 量 
级 的 瞬 态 电流 是 因为 需要 在 几 纳 秒 内 完成 几 百 安 的 转换 。 幸 运 的 是 ， 最 近 采 用 的 多 核 低 
速 微 处 理 器 减 慢 了 瞬 态 电流 的 增长 率 。 在 多 核 处 理 器 中 ， 通 过 牺牲 面积 换取 低 时 钟 频 率 
来 得 到 同样 的 性 能 。 

在 高 性 能 、 高 复杂 度 的 集成 电路 中 ,设计 的 首要 目标 是 在 满足 高 电流 要 求 下 ， 保 证 
电源 具有 足够 的 信号 完整 性 。 在 配 电 网 络 中 ， 高 的 平均 电流 产生 大 的 阻 性 IR FR 
pe ， 快 的 电流 转换 引起 大 的 感性 上 9 电压 降 5 (电流 噪声 ) 。 配 电网 络 必须 设计 成 


可 以 减 小 这 些 电压 降 ， 同 时 保证 本 地 电压 在 指定 的 噪声 裕 度 内 。 如 果 电 源 电 压 下 降 很 
低 ， 电 路 的 功能 和 性 能 都 会 受到 很 严重 的 影响 。 另 一 方面 ， 电 源 电 压 的 过 度 过 冲 会 影响 
电路 的 稳定 性 。 如 图 1. 10 所 示 ， 随 着 每 一 代 VDSM 工艺 的 电源 电压 的 降低 ， 噪 声 裕 度 
也 随 之 降低 ， 更 加 恶化 了 以 上 问题 。 
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图 1.10 随 着 工艺 缩放 而 降低 的 CMOS 电路 的 噪声 裕 度 
(NMH 和 NM, 分 别 是 逻辑 高 、 低 电 平 的 噪声 裕 度 ) 

为 了 保持 本 地 电源 电压 在 指定 的 设计 裕 度 内 ， 从 电路 元 器 件 的 电源 端口 看 进去 的 配 
电网 络 的 输出 阻抗 必须 足够 低 。 预 计 IC 工艺 尺寸 的 缩减 还 可 保持 至 少 另 一 个 10 AE! 。 
所 以 ， 从 电源 传输 网 络 吸取 的 平均 电流 和 瞬 态 电流 会 继续 提升 。 同 时 ， 电 源 电压 也 会 缩 
减 来 主导 片上 功 耗 。 如 图 1. 11 所 示 ， 像 微 处 理 央 一 样 的 高 速 、 高 复杂 度 IC 的 配 电网 络 
的 目标 输出 阻抗 会 继续 下 降 ， 预 计 在 2017 年 达到 250kgQ 这 样 不 可 想象 的 阻抗 这 | 。 

随 着 晶体 管 的 转换 时 间 小 到 了 几 皮 秒 ， 片 上 信号 一 般 会 包含 频率 高 达 100GHz 的 谐 
波 。 对 于 片上 导线 ， 感 抗 oL 决定 当 频 率 超过 10GHz 时 整体 导线 的 阻抗 。 片 上 电感 通过 
两 个 现象 影响 电源 的 完整 性 : 第 一 ，AJ 噪声 的 幅 值 正 比 于 电流 降 看 过 去 的 电源 网 络 电 
感 ; 第 二 ， 网 络 的 电阻 、 电 感 和 耦合 电容 组 成 一 个 RLC 振荡 回路 ， 存 在 多 个 谐振 频率 。 
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图 1.11 配 电网 络 目标 阻抗 的 预测 〈 对 于 未 来 技术 的 每 代 计 算 机 ， 
目标 阻抗 将 继续 为 1. 25 倍 的 激进 的 下 降 速率 ) 





























这 个 RLC 电路 的 峰值 阻抗 必须 足够 低 ， 使 得 目标 电源 噪声 裕 度 可 以 满足 。 因 此 ， 需 要 























描述 电感 的 信息 ， 以 此 来 对 配 电网 络 进行 准确 分 析 。 








在 高 性 能 数字 IC 中 ， 配 电网 络 通常 建造 成 多 层 网 格 。 在 这 种 网 格 中 ， 每 个 金属 层 
中 用 直 的 电源 线 / 地 线 (PAG) 横 跨 整个 核心 〈 或 者 一 大 片 功能 单元 ) ， 并 且 与 邻近 层 
的 线 垂直 相交 。 通 常 ， 在 每 个 层 中 电源 线 和 地 线 轮流 分 布 。 在 一 个 电源 (地 ) 线 和 男 
一 个 电源 (地) 线 交 秋 的 地 方 用 通 筷 连接 。 图 1. 12 展示 了 电源 网 格 的 概念 ， 图 中 有 三 























层 互 连 线 ， 其 中 电源 线 是 深 灰 色 ， 地 线 是 浅 灰 色 。 电 源 线 和 地 线 被 信号 线 包 围 。 



























































图 1.12 














用 网 格 构 建 的 配 电网 络 (地 线 是 浅 灰 


[R 





， 电 源 线 是 深 灰 色 ， 信 和 号 线 是 白色 ) 
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很 大 一 部 分 片上 资源 被 用 来 保证 电源 





电压 的 完整 性 。 通 常 在 设计 流程 的 前 期 就 确定 








了 总 体 的 片上 配 电网 络 ， 这 时 还 不 知道 IC 








中 特定 点 的 功率 需求 。 因 此 ， 为 了 提高 配 电 








网 络 中 局 部 的 电学 特性 ， 需 要 在 设计 流程 
这 样 必须 完全 地 重新 设计 周围 的 全 局 信号 ， 
向 于 谨慎 的 设计 ” ， 有 时 占用 超过 173 的 
受 限 、 高 复杂 度 的 数字 集成 























Hy 











=y 








和 电阻 ) 、 小 面积 、 低 电流 密度 (用 于 提 
和 提高 电 迁 移 的 可 靠 性 而 加 宽 走 线 ， 同 日 














DREA 








后 期 为 总 体 配 电网 络 增加 额外 的 金属 资源 ， 
这 样 非常 昂贵 。 因 为 这 些 原 因 ， 配 电网 络 倾 
片上 金属 资源 “”。 因 此 ， 在 现代 的 互 连 线 




















1 路 中 ， 过 度 设计 电源 系统 的 代价 很 高 。 
配 电网 络 中 的 性 能 目标 ， 如 用 于 满足 大 电流 负载 下 的 噪声 规格 的 低 阻抗 ( 低 电感 
高 可 靠 性 )， 是 相互 矛盾 的 。 为 了 增加 





rH EL ye 
TE 


PBI T AR, AEE ERAF IH 





























字 交 叉 的 电源 线 / 地 线 来 代替 ， 这 样 如 果 保 持 网 格 面积 不 变 ， 
如 果 保 持 走 线 的 横 截 面 不 变 ， 那 么 面积 就 会 增加 。 
电网 络 ， 需 要 为 高 性 能 配 电 网 络 中 电感 /面积 / 





要 。 因 此 为 了 实现 





个 高 效 的 配 











那么 走 线 电阻 就 会 提高 ; 
因此 在 这 些 情况 中 做 一 个 折衷 很 重 
电阻 的 折 























衷 做 一 个 定量 的 模型 。 另 一 个 重要 目标 就 是 ， 在 设计 高 性 能 配 


的 折衷 的 指导 方针 和 电路 直觉。 
通常 使 用 去 耦 电容 来 降低 配 
































电网 络 的 阻抗 、 为 开关 电路 提供 

















个 定量 





电网 络 时 ， 提 供 











电荷 、 降 低 电 源 噪 

















pas!  。 但 是 ,在 高 频 时 ， 连 接 去 看 电 容 到 
抗 ， 只 有 片上 去 耦 电容 才 起 作用 :后 。 然 而 





电流 负载 的 电源 网 络 通常 呈现 很 大 的 寄生 阻 
， 片 上 去 耦 电容 降低 了 功率 分 布 网 络 的 自 谐 


Va 











电压 波动 。 因 此 需要 仔细 设计 片上 去 耦 电容 的 





振 频 率 ， 导 致 在 谐振 频率 处 有 很 高 的 电源 
分 














层 系统 ， 使 配 电 系 统 在 全 部 工作 频率 内 低 阻 抗 、 无 振荡 ， 并 同时 给 开关 电路 提供 足够 














的 电荷 以 保持 局 部 








Hat FEL A 








1.4 配 电 噪声 的 不 利 影响 








配 电 噪 声 通过 几 种 机 外 





Hil ea 

















讨论 电源 噪声 使 
参考 信号 的 时 序 不 确定 性 ， 并 降低 了 电路 








E 在 目标 噪声 裕 度 内 。 


影响 集成 电路 的 工作 。 本 节 讨 论 这 几 种 机 制 : 1.4.1 节 
} 钟 和 信和 号 线 上 的 延 时 不 同 ; 1.4. 2 市 讨论 电源 噪声 增加 了 片上 生成 的 


的 时 钟 频 率 ; 1.4.3 节 讨 论 噪 声 裕 度 的 降低 ; 











1.4.4 节 讨论 电源 电压 的 变化 减 小 了 电路 的 最 大 可 用 电压 ， 降 低 了 电路 的 工作 频率 。 





14.1 信号 延 时 的 不 确定 性 


信号 转换 期 间 的 电源 电压 决定 片上 信号 


的 传输 延 时 。 逮 辑 门 的 上 拉 网 络 中 的 PMOS 











的 源 端 直接 或 通过 其 他 晶体 管 间 接连 到 最 高 


管 的 源 端 连 到 了 配 地 网 络 。MOS 品 体 管 的 
于 电压 改变 而 导致 的 轨 到 轨 电 压 降 低 时 ， 


低 ， 导 致 晶体 管 的 输出 电流 降低 。 这 时 的 信号 延 时 比 正常 
电压 和 更 低 的 低 电 压 将 会 减 小 传输 延 时 























加 。 相 反 地 ， 更 高 的 电源 


钟 和 数据 信号 的 净 效 应 就 是 ， 既 提高 了 延 时 
il FIC 的 最 大 工作 


所 以 ， 电 源 电压 噪声 限 








电压 上 。 类 似 的 ， 下 拉 网 络 中 的 NMOS 晶体 
漏 极 电流 随 着 栅 源 电压 的 提高 而 提高 。 当 由 
NMOS 和 PMOS 晶体 管 的 栅 源 电压 也 相应 降 
电源 电压 下 的 信号 延 时 相应 增 
| 。 因 此 ， 电 源 噪声 对 时 



































不 确定 性 ， 也 提高 了 数据 通路 的 延 时 局 。 





Eee sz [31 -33 
ci aaa 


第 1 章 概 述 13 





1.4.2 片上 时 钟 抖动 


片上 时 钟 信号 经 常 由 锁 相 环 (PLL) 生成。 片上 PLL 通过 售 频 系统 时 钟 信号 来 生成 
片上 时 钟 信号 。PLL 电学 环境 的 变化 ， 尤 其 是 电源 电压 的 变化 ， 会 影响 片上 时 钟 信号 的 
相位 。PLL 中 的 反馈 回路 控制 PLL 的 相位 ， 并 且 把 输出 信号 的 相位 和 系统 时 钟 的 相位 对 
齐 。 理 想 情 况 是 ， 系 统 时 钟 信号 使 片上 时 钟 信 号 的 边沿 具有 同样 的 时 间 间 隔 。PLL 闭合 
回路 的 响应 时 间 通 常 是 几 百 纳 秒 。 比 PLL 响应 时 间 短 的 干扰 会 造成 偏离 理想 时 序 的 片 
上 时 钟 相位 。 这 些 偏 差 就 是 时 钟 拌 动 ”。 时 钟 抖动 分 为 两 类 ， 相 邻 周期 拌 动 和 峰 峰 
值 拌 动 。 

相 邻 周期 抖动 就 是 与 理想 时 序 的 时 钟 相 位 的 偏差 是 随机 的 ， 如 图 1. 13 所 示 "” 。 与 
时 钟 信号 的 一 个 沿 的 理想 相位 的 偏差 和 男 一 个 沿 的 偏差 是 不 相关 的 ， 就 是 相 邻 周期 拌 动 
描述 了 相 邻 信号 沿 的 时 间 间 隅 的 不 同 。 相 邻 周 期 抖动 的 平均 值 随 着 样本 数量 的 增加 而 逐 
浙 趋 近 于 0。 因 此 ， 这 类 拌 动 通过 标准 差 来 描述 。 这 类 相位 偏差 是 由 周期 短 于 或 等 于 时 
钟 周期 的 干扰 产生 的 。 有 源 器 件 的 噪声 和 高 频 电源 电压 噪声 (例如 ， 等 于 或 高 于 电路 
时 钟 频率 的 频率 ) 会 产生 相 邻 周 期 抖动 。 由 于 相位 变化 的 随机 性 ， 相 邻 周 期 抖动 直接 
造成 集成 电路 时 钟 参考 信号 的 不 确定 性 。 片 上 时 序 参 考 的 不 确定 性 增加 会 造成 工作 频率 
降低 | 。 
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图 1.13 ”时钟 信 号 的 相 邻 周期 拌 动 [时 钟 信号 的 相位 ( 实 线 ) 
与 理想 时 钟 信号 的 相位 (虚线) 的 偏差 呈 随 机 性 ] 


第 二 种 抖动 ， 即 峰 峰 值 抖动 ， 与 系统 时 钟 相 比 ， 是 片上 时 钟 相位 的 系统 级 变化 。 考 
虑 图 1. 14， 片 上 时 钟 信号 的 几 个 连续 的 边沿 具有 正 的 相 邻 周期 抖动 ， 例 如 几 个 连续 的 
时 钟 周 期 比 理想 时 钟 周期 长 〈 例 如 ， 比 标 称 电压 的 电源 电压 变化 更 长 而 导致 的 ) 。 如 果 
相 邻 周期 抖动 足够 小 ， 片 上 电路 的 时 序 要 求 仍然 满足 。 然 而 ， 系 统 时 钟 和 片上 时 钟 的 相 
位 差 会 随 着 时 间 累 积 。 只 要 干扰 一 直 存 在 ， 那 么 系统 与 片上 时 钟 的 相位 差 在 几 十 到 几 百 
个 时 钟 周期 内 会 一 直 累 积 ， 直 到 PLL 的 反馈 调整 开始 有 效 。 这 个 相位 差 会 降低 不 同时 
钟 域 的 同步 化 (如 用 不 同时 钟 信和 号 控制 的 集成 电路 和 其 他 系统 元 器 件 ) 。 在 不 同 域 之 间 
的 可 靠 通信 严重 依赖 于 时 钟 域 的 同步 化 ， 两 个 时 钟 域 的 最 大 相位 差 就 是 峰 峰 值 抖动 。 
反馈 响应 时 间 对 电源 电压 非常 敏感 下 。 例 如 ， 为 400MHz 的 IBM S/390 微 处 理 器 而 
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相位 误 莽 相位 误差 











图 1.14 时 钟 信号 的 峰 峰 值 拌 动 [时钟 信 号 的 周期 ( 实 线 ) 与 参考 时 钟 的 
周期 (虚线 ) 的 系统 偶 差 ， 导 致 相位 差 的 累积 ] 











设计 的 PLL， 在 工作 于 2.5V 电源 电压 并 被 一 个 100my 的 电压 降 干 扰 的 情况 下 ， 会 有 大 
约 50 个 时 钟 周期 的 响应 时 间 。 当 电源 电压 低 于 2. 3V 甚至 更 低 时 ， 在 同样 的 干扰 下 ， 所 
需 的 恢复 时 间 会 成 倍增 加 ” 。 


14.3 噪声 裕 度 降低 


在 单 端 信号 传递 的 数字 逻辑 风格 中 ， 电 源 和 地 网 络 也 是 片上 信号 的 电压 参考 。 如 果 
发 射 器 传输 一 个 低 电 平 ， 发 射 器 的 输出 就 接 到 了 配 地 网 络 。 相 应 地 ， 在 传输 高 电 平时 ， 
发 射 咒 的 输出 就 接 到 配 电网 络 。 在 传输 线 的 接收 端 ， 发 射 器 的 输出 电压 和 接收 器 的 电源 
和 地 电压 比较 。 电 压 的 空间 变化 导致 通信 线路 两 端的 发 射 器 和 接收 器 的 电源 和 地 电压 的 
不 同 ， 由 电源 噪声 导致 的 这 些 参考 电压 的 不 确定 性 降低 了 片上 信和 号 的 噪声 裕 度 。 随 着 集 
成 电路 工作 频率 的 提高 ， 片 上 信号 的 串扰 噪声 也 提高 ， 因 此 首要 的 设计 问题 就 是 给 片上 
言 号 留 有 足够 的 噪声 裕 度 。 


1.4.4 栅 氧 化 层 可 靠 性 的 降低 


MOS 晶体 管 的 性 能 依赖 于 顶 氧 化 层 的 厚度 。 栅 氧化 层 厚 度 的 降低 ， 增 强 了 晶体 管 
的 电流 驱动 能 力 ， 提 高 了 速度 和 功率 特性 。 因 此 在 工艺 缩减 中 降低 栅 氧 化 层 厚度 可 以 有 
效 地 提高 晶体 管 性 能 ， 然 而 薄 的 氧化 层 会 加 重 电流 遂 穿 效应 并 降低 氧化 层 可 靠 性 ” 。 
随 着 现代 数字 CMOS 工艺 中 栅 氧 化 层 厚度 达到 了 几 个 分 子 层 〈 几 纳米 ) 的 水 平 ， 电 源 
电压 被 栅 氧 层 的 电场 所 限制 。 电 源 电压 的 变化 会 使 加 在 顶 氧 层 的 电压 高 于 标 称 电压 ， 
降低 器 件 的 长 期 可 靠 性 ”  。 需 要 限制 电源 和 地 电压 的 过 冲 ， 来 避免 晶体 管 可 靠 性 的 显 
著 下 降 。 



























































































































































1.5 小 结 





本 章 大 体 介绍 了 集成 电路 的 发 展 动机 和 相关 方面 ， 并 特殊 介绍 了 片上 电源 网 络 的 发 
展 动机 和 相关 方面 。 以 下 是 本 章 的 小 结 : 
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1) 在 第 一 款 平面 电路 一 一 “单元 电路 (unitary circuit) ”诞生 之 后 ，IC 开始 了 迅 
独 的 发 展 。 

2) 现在 的 微 处 理 器 在 一 个 单一 衬 底 上 集成 了 数 以 亿 计 的 晶体 管 这 些 处 理 器 的 时 钟 
频率 和 功 耗 也 相应 地 达到 几 千 兆 灰 和 几 百 瓦 。 

3) 重 温 了 过 去 几 十 年 中 IC 不 同 设计 准则 的 演变 。 

4) 总 结 了 有 效 电 源 输送 的 问题 。 随 着 对 现代 电源 要 求 的 提高 ， 电 压 裕 度 下 降 了 ， 
因此 限制 了 电源 网 络 的 阻抗 。 

5) 配 电网 络 中 的 电压 波动 造成 了 各 种 各 样 的 问题 ， 例 如 信号 延 时 的 不 确定 性 、 时 
钟 抖 动 、 更 小 的 噪声 裕 度 和 栅 氧 化 层 可 靠 性 的 降低 。 























第 2 革 电路 的 感性 特性 














在 确定 配 电 系 统 的 阻抗 特性 时 ， 必 须 描 述 电 源 和 地 的 互 连 线 的 电感 特性 ， 本 章 部 分 
节 将 分 析 片 上 配 电网 络 的 感性 特性 。 本 章 的 主要 目的 就 是 引入 这 些 需 要 用 到 的 概念 ， 描 
述 复杂 互 连 结构 的 电感 特性 。 
电路 的 磁 特 性 通常 是 由 具有 电感 线圈 的 电路 引进 的 ， 这 种 电路 的 电感 特性 由 这 些 线 
圈 的 自 感 和 互感 决定 。 一 个 线圈 的 电感 可 以 通过 经 典 的 电感 定义 来 表示 ， 就 是 通过 一 个 
电流 环 路 的 磁 通 量 。 当 电路 中 没有 线圈 ， 就 是 电路 中 没有 电感 量 很 大 的 部 分 ， 但 是 电路 
元 器 件 之 间 却 有 很 强 的 感性 厅 合 时 ， 依 况 变 得 更 复杂 。 这 种 情况 下 的 磁 特 性 由 整个 电路 
的 物理 结构 决定 ， 导 致 复杂 的 电感 特性 的 行为 。 环 路 电感 方程 很 难 表示 这 些 电 路 的 电感 
特性 ， 本 章 的 目的 是 以 特定 的 假设 为 主 介绍 不 同 的 方法 来 表述 电路 电感 。 同 时 采用 直观 
的 解释 来 帮助 读者 更 深刻 地 理解 这 些 方法 的 局 限 和 关联 。 本 章 还 介绍 了 电感 随 频率 的 改 
变 以 及 绝对 电感 和 感性 行为 的 关系 。 

这 些 主题 按 以 下 顺序 介绍 : 2. 1 节 介 绍 了 一 些 电 路 电感 特性 的 方程 及 其 这 些 方程 的 优 
点 和 局 限 ; 2. 2 节 仔 细 研 究 了 电感 随 频 率 改变 所 内 含 的 机 理 ;2. 3 节 介 绍 了 绝对 电感 和 电 
路 的 感性 行为 的 关系 ; 2.4 节 分 析 了 片上 互 连 结构 的 电感 特性 ; 2. 5 节 是 本 章 的 小 结 。 


2.1 电感 的 定义 


有 很 多 方法 来 表征 电路 的 磁 特 性 。 理 解 这 些 方法 的 优点 和 限制 ， 有 助 于 为 一 个 工作 
选择 最 合适 的 方法 。 本 节 中 将 给 出 几 个 电路 的 电感 特性 的 代表 。2. 1. 1 节 描 述 了 电感 特 
性 的 场 能 量 方程 ; 2. 1. 2 节 讨 论 了 电感 的 环 路 磁 通 的 定义 ; 2. 1.3 节 介 绍 了 局 部 电感 的 
概念 ; 2.1. 4 节 介 绍 了 网 络 电感 方程 。 


2.1.1 场 能 量 的 定义 


电感 代表 一 个 电路 以 磁场 的 形式 存储 能 量 的 能 力 。 具 体 来 说 ， 电 感 把 电流 和 磁 通 
量 、 磁 场 能 量 联 系 到 了 一 起 。 麦 克 斯 韦 方 程 和 本 构 关系 确定 了 人 磁场 和 电场 、 电 流 是 相互 
关联 的 ” : 





















































































































































































































































VD=p (2.1) 
VB =0 (2.2) 
VxH=s+O (2.3) 








外 ”矢量 用 黑 斜 体 表 示 ， 比 如 五 。 
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VxE= -77 (2.4) 
D=cE (2.5) 
B=uH (2.6) 
J=oE (2.7) 





假定 介质 是 线性 的 。 电 路 分 析 通 常 被 限定 为 可 以 忽略 电磁 辐射 现象 的 工作 状态 的 区 
域 。 由 式 (2.3) 可 以 看 出 ， 在 这 些 情况 下 ， 磁场 中 分 布 电流 名 的 直接 效应 可 以 忽略 


(尽管 这 些 分 布 电流 对 确定 电流 密度 了 很 重要 ) 。 因 此 ， 磁 场 就 由 电路 的 电流 唯一 确定 。 
微分 形式 的 安培 定律 说 明 ， 局 部 电流 密度 决定 了 磁场 的 局 部 行为 : 
VxH=J (2.8) 
同样 ， 根 据 毕 -pE (Biot - Savart) 定律 ， 对 磁场 dH 的 单元 贡献 以 单元 电流 dy 的 
形式 表示 出 来 : 



































dJ xr 

















dH = (2.9) 

式 中 zr 一 一 从 目标 点 到 电流 单元 dy 的 距离 矢量 , +r = 1rl。 

在 线性 介质 中 的 磁 能 量 可 以 表达 为 " 
1 
W, = zh . Adr (2. 10) 
式 中 4 一 一 系统 的 磁 矢 量 势 能 ， 由 下 式 确 定 ; 
7 Be J(r') dr’ 

A(r) = B/ DAT (2. 11) 





将 式 (2.11) 代入 式 (2.10) 得 到 ， 系 统 中 以 电流 分 布 的 形式 表示 的 磁场 表达 
式 为 
v, ell Te Ai drar’ (2.12) 


如 果 这 个 系统 被 分 为 很 多 部 分 ， 每 一 个 都 包含 ie 及， 则 磁 能 量 的 表达 式 ， 即 式 
(2.12) 就 可 以 重 写 为 





EED e AI drdr' (2. 13) 


假定 在 每 一 体积 E ea 那么 电流 密度 分 布 了 可 
以 用 全 部 电流 幅度 I 和 电流 分 布 函 数 w (r) 的 形式 来 表示 ， 即 J(r) = ulr). HARE 
力 可 以 用 全 部 电流 幅度 来 表示 ， 即 


= D È LLL (2. 14) 
i j 



































式 中 





A utr): ET rd (2. 15) 
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是 系统 中 i 和 j 部 分 的 互感 。 以 矩阵 的 形式 ， 一 个 包含 Y 个 部 分 的 系统 的 磁 能 量 可 以 用 
电流 矢量 T= |, =, Ty} 确定 的 二 进 制 形式 ?的 工 来 表示 








W, = pu -tY Vat, (2. 16) 


二 进 制 形式 的 工 中 的 每 一 个 对 角 线 元 素 L 是 相应 的 电流 1; 的 自 感 ， 每 一 个 非 对 角 
线 元 素 L, 是 电流 1; 和 了 AY AR, TERE, 根据 式 (2.15) 的 定义 ， 电 感 矩 阵 是 对 称 的 ， 
例如 工 ; = Lio 

虽然 场 方法 是 通用 的 并 且 没 有 限制 ， 通 过 这 种 方法 来 确定 电路 的 电感 是 费力 的 过 
程 ， 除 了 最 简单 的 结构 外 ， 还 需要 数字 的 场 分 析 。 电 路 分 析 的 目标 就 是 ， 在 这 些 情 况 中 
提供 有 效 并 且 精 确 的 系统 描述 ， 而 不 是 专注 于 完整 场 分 析 的 细节 和 精确 度 。 依 靠 场 分 析 
的 方法 来 确定 特定 电路 特性 极 大 地 降低 了 电路 分 析 方 程 的 效率 。 


2.1.2 磁 通 量 的 定义 















































































































































电感 的 概念 通常 被 解释 为 ， 常量 工 把 通过 电流 回路 的 磁 通 量 A A — A e 
的 电流 了 联系 起 来 ; 
0 =LI' (2.17) 








一 种 特别 的 情况 是 ， 两 个 电流 回路 是 同一 个 ， 这 样 的 系数 工 就 被 称 为 环 路 自 感 。 否 
则 ， 这 个 系数 被 称 为 互感 。 

例如 ， 考 虑 如 图 2. 1 所 示 的 两 个 隔离 的 并 且 完 整 的 电流 回路 & 和 及。 两 个 回路 的 互 
感人 是 由 环 路 《的 电流 77 与 其 所 产生 的 通过 回路 《的 磁 通 量 8 之 间 的 系数 























£ g 





图 2.1 两 个 完整 的 电路 回路 (两 个 微分 回路 单元 df 和 dz’ 的 相对 位 置 由 矢量 x -rx' 来 确定 ) 











Ø = fe - nds (2.18) 








”矩阵 用 黑 斜 体 表示 ， 比 如 工 。 
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式 中 5 一 一 由 回路 [界定 的 光滑 平面 ; B' 一 一 由 回路 4' 中 的 电流 产生 的 磁 通 量 ; mn 一 一 
和 平面 单元 ds 一 样 的 一 个 单位 矢量 。 
把 B'=VxA' 带 入 ， 并 采用 斯 托 克 斯 (Stokes) 定理 ， 回 路 磁 通 量 可 以 表达 为 

























































































Ø = | (vxa’) - nds = parde (2. 19) 
式 中 A' 一 一 由 回路 人 ' 中 的 电流 7 所 产生 的 矢量 热能。 回路 《的 磁 和 撩 量 势 能 4' 是 
j bf I'(r')dr’ ,hh dl’ 
al a 4qvl r-r'l 4mlel r-ri (220) 
式 中 Ir-r 回路 单元 dr 和 目标 点 7 的 距离 。 把 式 (2.20) RAX (2.19) 
得 到 
,hk dll’ 
ø = ebb = MI (2.21) 
式 中 
_k dial’ 
M= Lh (2. 22) 





Fe EL CAE A BR, BASE (2.20) ~ 式 (2.22) 是 按照 电流 方向 积分 的 ， 那么 依据 
两 个 回路 中 电流 的 相对 流向 ， 式 (2.22) 的 互感 和 相应 的 式 (2.21) 的 磁 通 量 就 既 可 
以 是 正 的 ， 也 可 以 是 负 的 。 

注意 ， 在 从 一 般 的 体积 分 到 式 (2.20) 中 的 更 被 限制 的 简化 等 势 线 积分 的 转换 中 ， 
回路 电导 的 有 效 横 截面 积 被 忽略 了 。 整 个 回路 电流 被 限制 到 一 个 无 穷 细 的 细 丝 上 。 

当 导 体 的 横 截 面积 比 回 路 4 和 Lf' 上 的 任何 两 点 的 距离 1 r-r | 小 很 多 时 ， 互 感 的 细 
丝 近 似 是 可 以 接受 的 。 当 两 个 回路 越 来 越 靠近 时 ， 这 个 近似 就 越 来 越 不 准确 。 更 重要 的 
是 ， 细 丝 近似 不 能 用 来 确定 自 感 ， 即 假定 4& 就 是 公 ， 也 即 式 (2.22) 在 r=r' 时 发 散 。 

为 了 说 明 导 体 的 有 效 横 截 面积 ， 修 改 式 (2.19) 和 式 (2.20) 来 包括 一 个 对 导体 
横 截 面积 a 的 直接 积分 ， 即 

































































1 ' 
Ø = rf [A Jdlda (2. 23) 
式 中 
aff Palda 
A OR (2.24) 
Hoa Fila’ 基本 回路 段 dl 和 dl’ 的 横 截 局 部 ;da 和 da’ 相应 的 横 截 部 分 的 微 
分 元 素 ; |r-r'l da 和 da’ 直接 的 距离 ，J 一 一 线 的 横 截面 积 a 的 电流 密度 分 布 ; 






































dJ =Jdida, J B I = Jda 。 这 些 表达 式 比 式 (2.19) MX (2.20) 更 通用 ; R 
(2.23) 和 式 (2.24) 对 电流 方向 的 唯一 限制 就 是 电流 穿 过 横 截 面积 a 和 a’ 的 方向 是 一 
样 的 ， 没 有 大 转弯 并 且 相对 细 的 导体 满足 这 个 条 件 。 可 以 通过 假定 均匀 的 电流 分 布 
(例如 = 常数 ,1 = oj) 和 不 变 的 横 截 面积 a 来 极 大 地 简化 式 (2.23) ME 
(2.24), 即 
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1 j 
= pl A'alda (2.25) 
式 中 
, ul dl'da’ 
a ~ Aart vf, vlr-r'l (2:28) 
通过 回路 《人 的 磁 通 量变 换 为 
OA dada'dldl’ l 
aie Sag Tr-r'l ae ey 
因此 定义 回路 互感 : 
人 J dada'dldl’ 
Mee ~ 40 wah A) lr-r | (2. 2 
ee a sn 
= dada’ dldl’ 
Ls= My = $ [| a (2. 29) 
虽然 式 (2.17) 中 定义 的 回路 电感 Io 
直观 易于 理解 ， 但 是 它 不 能 应 用 于 大 多 
数 实际 电路 ， 仅 限于 单 电流 回路 的 最 简 
单 的 电路 。 在 有 节点 的 实际 电路 中 ， 如 
A une 电流 不 
是 一 样 的 。 这 个 难题 可 以 通过 基 尔 霍 夫 
oo h 


电压 降 来 解决 。 例 如 ， 在 图 2. 2 中 有 两 条 
独立 的 支 路 分 别 包含 回 路 电流 到 AT, 
回路 4 和 B 的 感性 电压 降 V AV, 是 



































LPE cll] em 
V, Lig 图 2.2 具有 分 支 入 点 的 电路 (每 支 回 路 
类 似 于 式 (2. 16), KAR 能 量 是 中 沿 其 周 长 的 电流 并 不 一 致 ) 
d 
2 


[1 1 al j l | (2.31) 


注意 ， 在 有 节点 的 电路 中 ， 两 个 电流 回路 可 能 共享 相同 的 部 分 ， 就 像 图 2.2 中 的 一 
样 。 这 样 的 两 个 回路 的 电感 就 是 通过 式 (2.28) 和 式 (2.29) 定义 的 互感 和 自 感 的 


混合 






































由 起 (2.29) MR (2.31) 表示 的 感性 特性 的 通 量 方程 ， 是 式 (2.15) MR 
(2.16) 表示 的 场 方 程 的 一 个 特殊 的 例子 。 磁 场 表 达 式 式 (2.16) MA (2.31) 是 等 价 
的 ， 但 是 由 式 (2.29) 给 出 的 回路 电感 的 定义 与 式 (2.15) 不 同 ， 因 为 式 (2.29) 假 
定 电 流 在 完好 的 回路 中 ; 互感 的 细 丝 定义 式 (2.22) 是 式 (2.15) 简化 的 结果 。 电 感 
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的 磁 能 量 和 场 通 量 的 推导 是 一 样 的 。 式 (2.15) 和 式 (2.29) 都 可 以 由 能 量 方程 [I 
A en LNG 

回路 电感 方法 同 式 (2. 16) 的 场 方 程 相 比 ， 给 出 了 电路 磁 特 性 更 方便 的 描述 ， 而 
且 失 真 小 、 通 用 ， 然 而 仍然 存在 很 大 的 缺点 。 电路 电感 的 磁 通 量 方程 中 ， 基本 的 感性 单 
元 是 一 个 闭合 回路 。 这 对 传统 电路 分 析 方 法 提出 了 一 些 难题 。 在 电路 分 析 中 ， 阻 抗 就 是 
连接 电路 两 点 的 电路 元 件 。 电 路 分 析 工 具 也 使 用 基于 双 端 口 元 件 的 电路 表示 方法 。 很 少 
的 电路 元 件 是 环形 的 。 按 严 间 的 理解 ， 电 感 也 是 两 端口 元 件 。 流 过 线圈 的 电流 并 没有 形 
成 一 个 回路 ， 因 此 不 适用 于 回路 电感 的 定义 。 回 路 方程 并 没有 给 出 电路 的 阻抗 特性 和 双 
端口 电路 元 件 的 阻抗 之 间 的 直接 联系 。 

因此 ， 有 很 大 的 现实 动力 来 研究 ， 电 感 特性 可 以 怎样 以 双 端口 元 件 的 自 感 和 互感 来 
描述 ， 而 且 不 用 求助 多 回路 的 方法 。 这 就 是 2.1.3 节 的 主题 。 


2.1.3 局 部 电感 


如 图 2.3 所 示 ， 如 果 两 个 回路 可 以 分 成 段 ， 那 么 由 式 (2.28) 定义 的 回路 电感 可 以 
分 解 为 许多 基本 单元 。 环 路 b 可 以 分 为 Y 段 $9，…，Sv， 环 路 /可 以 分 为 W' 段 $，， 
人 



































































































































da,da; didl’ ee 
5 SUAS ae =} ÈL (2.32) 
式 中 
da,da; didl’ 
g= 4r a, a; tr-r'l. ey 


7 SZ 


Sı SN Si N’ 
£ el 
图 2.3 两 个 完整 的 电流 回路 分 成 许多 段 
在 式 (2.32) 和 式 (2.33) 中 沿 着 段 $ AS! 的 积分 是 按 电流 的 方向 进行 的 。 
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式 (2.33) 定义 了 两 个 任意 段 5, 和 5S; 之 间 的 局 部 互感 。 同 回路 电感 一 样 ， 局 部 互 
感 既 可 以 是 正 的 也 可 以 是 负 的 ， 这 根据 这 两 段 的 电流 方向 而 定 。 一 个 特定 的 情况 是 S, 
AS’ 是 相同 的 ， 式 (2.33) 定义 了 S, 的 局 部 自 感 。 局 部 自 感 一 直 是 正 的 。 

由 式 (2.33) 定义 的 局 部 电感 方程 更 适合 电路 分 析 ， 因 为 基本 的 感性 元 件 都 是 双 
端口 互 连 的。 任何 电路 都 可 以 拆 分 为 一 组 互 连 的 双 端 口 融 件 。 例 如 ， 图 2. 2 中 的 电路 可 
以 被 拆 分 为 3 个 线性 段 而 不 是 像 在 回路 分 析 中 那样 拆 成 两 个 回路 。 电 路 的 磁 特 性 通过 局 
部 电感 矩阵 工 = {L} 来 描述 。 给 每 一 段 S, 赋 一 个 相应 的 电流 J, ， 那 么 每 一 段 的 磁 电 动 
势 的 矢量 V 就 是 






















































































dI 
V= L (2.34) 
与 回路 电感 方程 ， 即 式 (2. 31) 相似 ， 以 局 部 电感 形式 确定 电路 的 磁 能 量 为 
W, = su 2 D Li (2. 35) 


isl j=l 

















局 部 电感 还 有 另 一 个 优点 : 如 果 一 些 基本 段 形 状 的 局 部 自 感 和 局 部 互感 是 段 的 尺寸 
和 方向 的 方程 ， 那 么 由 这 些 基 本 形状 组 成 的 任何 电路 的 局 部 电感 方程 可 以 根据 段 的 连接 
性 很 容易 地 构建 ， 使 电路 的 磁 特 性 的 有 效 分 析 成 为 了 可 能 。 既 然 这 样 ， 局 部 电感 方法 比 
可 路 电感 方法 更 灵活 ， 因 为 环 路 可 以 有 很 多 形状 并 且 很 难 有 效 地 进行 提前 特性 描述 。 
为 了 电路 特性 描述 的 目的 ,分 开 电 感 的 符号 和 绝对 幅度 值 是 很 有 用 的 。 在 提前 特性 
述 的 过 程 中 ,确定 了 基本 导体 形状 (例如 直 段 ) 之 间 的 局 部 互感 L*。 在 分 析 一 个 特 
定 电路 结构 的 过 程 中 ， 在 绝对 幅度 上 乘 以 一 个 符号 方程 wy， 得 出 了 式 (2.33) 定义 的 
局 部 电感 , L, = s 00" 。 符 号 函数 方程 是 1 或 者 - 1， 取决 于 段 电 流 的 标量 乘积 ; s，= 
sign(J,* 1 )。 

直 导 线 的 例子 有 很 大 的 现实 重要 性 。 任 何 形状 的 导体 都 可 以 近似 为 许多 短 直 的 段 。 
一 个 直 的 圆柱 形 线 的 局 部 自 感 是 ”| 


_ wb), 2 3 
Line = zn P i 4? (2. 36) 


式 中 /一 一 导线 的 长 度 ; :一 一 导线 的 横 截 面 的 半径 ， 如 图 2.4 所 示 。 局 部 电感 的 精确 分 
析 方 程 并 不 适用 于 横 截 面 是 非 均匀 辐射 状 的 直 导 体 。 正 方形 横 截 面 的 直 导 体 的 局 部 电感 可 
以 通过 近似 分 解 方程 并 增加 校正 系数 呈 ， 或 适用 于 高 效 数值 分 析 的 方程 来 精确 计算 ”| 。 
一 
Cs 人 
图 2.4 一 段 长 圆 导线 
由 式 (2.33) 表示 的 局 部 自 感 只 依赖 于 导体 段 的 形状 ， 因 此 可 以 给 导体 的 独立 段 
附加 一 个 局 部 自 感 。 不 过 ， 需 要 强调 的 是 ， 这 样 的 组 装 导 体 的 局 部 自 感 不 会 提供 关于 电 
路 的 感性 特性 的 信息 。 例 如 ， 回 路 导线 的 回路 电感 比 组 成 段 的 局 部 自 感 的 总 和 要 大 很 多 
(导线 是 线圈 ) 或 小 很 多 〈 导 线 是 窗 的 长 回路 ) 。 电 路 的 感性 特性 包括 电路 中 的 所 有 局 
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部 电感 ， 还 必须 包括 所 有 元 器 件 对 的 局 部 互感 ， 这 个 局 部 互感 就 是 式 (2.32) 中 的 电 
流 回 路 的 特殊 例子 。 

与 回路 电感 不 同 ， 局 部 电感 无 法 通过 实验 测量 。 从 本 质 上 来 讲 ， 局 部 电感 是 用 来 描 
述 电路 感性 特性 的 方便 的 数学 模型 。 局 部 电感 不 是 被 唯一 定义 的 事实 ， 更 确定 了 以 上 这 
点 。 电 磁场 由 无 限 的 矢量 势 描 述 。 如 果 一 个 特定 的 场 由 矢量 势 4 描述 ， 那么 任何 与 4 
相差 任意 标量 函数 光 梯度 的 矢量 势 4'， 如 矢量 势 4' =4 + Vw， 都 可 以 用 来 描述 场 ?。 
电磁 场 是 由 矢量 势 的 弯曲 运动 确定 的 ， 而 且 不 受 WVy 的 影响 ， 因 为 VxVy=0 有 VxA4 = 
xA'。 选 择 一 个 特定 的 矢量 势 是 不 重要 的 。 因 此 式 (2.11) 的 矢量 势 的 定义 也 就 不 是 
唯一 的 。 选 择 一 个 特定 的 矢量 势 对 确定 由 式 (2.28) 定义 的 回路 电感 也 是 无 关 紧 要 的 ， 
因为 任何 方程 关于 轮廓 线 的 梯度 的 积分 都 是 0。 但 是 ， 选 择 矢量 势 会 影响 局 部 电感 的 
值 ， 因 为 局 部 电感 的 积分 是 沿 着 轮廓 线 的 一 段 进行 的 ， 因 此 式 (2.33) 只 是 定义 了 许 
多 可 能 的 局 部 电感 矩阵 中 的 一 个 。 只 要 电路 中 的 所 有 局 部 电感 都 是 由 相同 的 矢量 势 定义 
的 ， 那 么 不 确定 性 就 不 是 问题 。 当 把 局 部 电感 组 合 起 来 描述 回路 电感 时 ， 局 部 电感 的 方 
程 梯度 的 影响 就 被 消除 。 

以 长 直 段 为 例 ， 由 式 (2.33) 定义 的 局 部 电感 有 一 个 直观 的 解释 。 对 于 长 直 段 ， 
如 图 2.5 所 示 ， 局 部 自 感 是 段 $ 的 电流 和 通过 段 $ 及 与 其 垂直 的 两 条 射线 所 组 成 的 无 限 
长 的 回路 所 通过 的 磁 通 量 的 比值 。 





























































































































































































































图 2.5 长 直 导 线段 的 局 部 自 感 和 互感 【由 Rosal431 引 入 的 段 $ 的 局 部 自 感 由 段 S 上 的 电流 
产生 的 磁 通 量 来 确定 ， 这 个 磁 通 量 通过 由 段 $ ( 粗 箭头 ) 和 两 条 垂直 于 段 的 射线 GER) 组 成 的 
无 限 大 的 轮廓 线 。 同 样 的 ， 与 另 一 个 段 5’ 的 局 部 互感 也 是 由 电流 7 产生 的 磁 通 量 来 确定 ， 只 是 

这 个 磁 通 量 是 通过 由 段 $ 和 两 条 从 段 $ 出 发 并 垂直 于 段 $ 的 射线 组 成 的 无 限 大 的 轮廓 线 ] 








































































































加 ”电磁场 的 这 一 特性 被 称 为 电动 力学 中 的 规范 不 变性 。 
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今后 ， 这 个 通 量 就 称 为 局 部 通 量 ， 这 可 以 通过 如 下 证 明 。 根 据 式 (2.25) ， 通 过 前 
述 的 无 限 大 回路 的 通 量 是 矢量 势 4 沿 环 路 轮廓 线 的 积分 。 由 式 (2.11) 确定 的 直 段 的 
WER A 与 段 平行 。 沿 着 与 段 垂 直 的 射线 的 矢量 势 的 积分 是 0。 沿 着 无 穷 远 处 的 段 的 
矢量 势 的 积分 也 是 0， 因 为 天 量 势 随 距离 增加 而 减 小 。 同 样 地 ， 段 3S 和 5' 之 间 的 局 部 互 
感 可 以 由 段 $' 和 与 段 $ 垂直 的 两 条 射线 组 成 的 无 限 大 的 回路 所 通过 的 磁 通 量 来 表示 ， 如 












































图 2.5 所 示 。 


























Rosa 在 1908 年 发 表 的 线性 导体 中 说 明 ， 局 部 电感 的 原始 定义 的 根基 就 是 以 局 部 
通 量 所 解释 的 局 部 电感 。 如 果 采 用 全 部 磁 通 量 来 确定 直 导 线段 的 电感 ， 最 终 一 定 会 

















败 ， 因 为 一 段 的 总 磁 通 量 是 无 穷 大 的 。Rosa 做 了 一 个 直观 的 论证 ， 如 图 2. 5 所 示 ， 就 是 
只 有 局 部 磁 通 量 才 应 该 用 来 计算 段 的 自 感 。 局 部 电感 的 概念 被 证 明 很 有 用 ， 而 且 被 用 在 
由 Rosa 和 Cohen'! Rosa 和 Gover’! 以 及 Goverr 所 改进 的 公式 和 表 中 。Ruehli'* 第 一 
次 用 严格 的 理论 证 明了 这 个 主题 ， 并 且 导 出 了 任意 形状 导体 局 部 电感 的 通用 定义 [ 见 























式 (2.33) ] Ruehli 创造 了 “局 部 电感 ”这 个 名 词 。 























回路 和 局 部 电感 的 关系 也 可 以 用 磁 通 量 来 表达 。 通 过 一 个 特定 回路 的 磁 通 量 是 其 所 
有 组 成 段 的 局 部 磁 通 量 之 和 。 由 特定 的 回路 的 段 所 产生 的 磁场 对 回路 磁 通 的 贡献 ， 也 是 
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这 个 段 相 对 于 环 路 的 所 有 段 的 所 有 局 部 电感 之 和 。 这 个 关系 如 图 2. 6 所 示 














a) b) 





d) 











图 2.6 一 个 特定 的 回路 段 〈 如 图 中 加 粗 箭 头 所 示 ) 的 电流 对 电流 回路 总 磁 通 的 贡献 由 这 个 段 








相对 于 回路 所 有 其 他 段 的 局 部 磁 通 所 组 成 














a) 分 段 线性 的 回路 b) 这 个 段 相对 于 所 有 与 其 电流 方向 相同 的 段 的 局 部 磁 通 (如 两 个 








段 的 标量 积 是 正 的 ) 这 个 磁 通 就 是 正 的 ”c) 这 个 段 相 对 于 所 有 与 其 电流 方向 相反 的 段 的 局 部 磁 通 
(如 两 个 段 的 标量 积 是 负 的 ) 这 个 磁 通 就 是 负 的 ”d) 正 、 负 通 量 之 和 ( 见 图 2. 6b 和 e， 轮 廓 线 的 


























形状 差别 ) 是 这 个 段 对 回路 磁 通 的 总 贡献 且 这 个 贡献 就 是 这 个 段 的 网 电感 
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2.1.4 网 电感 

没有 分 支点 的 电路 (如 在 所 有 导体 段 中 的 电流 方向 都 是 相同 的 ) 的 电感 可 以 用 没 
有 直接 互感 的 形式 表达 。 考 虑 一 个 由 NN 段 组 成 的 电流 回路 。 如 2.1. 3 节 所 述 ， 回 路 电感 
岂可 以 通过 各 个 段 的 局 部 电感 形式 描述 ， 即 



































Lm = 之 之 已 (2.37) 
这 个 和 可 以 变 为 E 
La = DLs (2. 38) 
= 
式 中 
Ls = $L, (2. 39) 











由 式 (2.39) 定义 的 电感 Ex BB Pela O98) 。 网 电感 也 可 以 用 磁 通 来 形象 地 表 
示 。 如 图 2. 6 所 示 ， 一 个 段 的 网 电感 〈 如 局 部 自 感 + 与 所 有 其 他 段 的 局 部 互感 ) 决定 
了 这 个 段 的 电流 对 通过 电路 的 总 磁 通 的 贡献 。 
网 电感 描述 了 耦合 电路 的 行为 ， 而 且 不 需要 采用 直接 的 互感 的 形式 ， 简 化 了 分 析 过 
程 。 例 如 ， 考 虑 图 2.7 所 示 的 电流 回路 ， 它 包括 具有 电感 去, 的 信和 号 电流 通路 和 具有 电 
感 L, 的 返回 电流 通路 。 两 条 通路 的 互感 是 WM。 两 条 通路 的 网 电感 就 是 Ta =L, -M AI 




















































































































Li = -M。 以 网 电感 形式 表示 的 回路 电感 就 是 了 ,= 7 + Lao 电流 返回 通路 的 感性 
ef dI 
Tet dt o 








电压 降 是 下 =L 





a) 
Lsig Lsig —M 
M ( | 
Lret Lret M 
b) c) 


图 2.7 信号 和 返回 电流 通路 
a) 电流 回路 的 物理 结构 b) 等 效 局 部 电感 模型 c) 等 效 网 电感 模型 
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网 电感 还 有 非常 好 的 特性 。 不 像 局 部 电感 ， 网 电感 独立 于 磁 矢 量 势 的 选择 ， 因 为 与 
回路 电感 一 样 ， 矢 量 势 的 积分 如 式 (2.39) 所 暗示 的 ， 是 沿 着 一 个 完整 的 回路 进行 的 。 
因此 网 电感 是 唯一 确定 的 。 

可 以 注意 到 式 (2.39) 中 的 局 部 互感 表明 ， 一 个 导体 的 网 电感 依赖 于 整个 电路 的 
结构 。 改 变 电 路 中 一 个 段 的 形状 会 改变 所 有 段 的 网 电感 。 网 电感 从 本 质 上 来 说 是 局 部 电 
感 的 特殊 形式 ， 因 此 网 电感 只 能 用 于 特定 的 电路 ， 这 里 的 网 电感 由 式 (2.39) 确定 。 


2.2 电感 随 频 率 的 变化 


如 式 (2.23) 和 式 (2.24) HIR, 无 论 是 回路 还 是 局 部 的 电路 电感 都 依赖 于 通过 
导体 横 截 面 的 电流 的 贡献 。 在 2. 1 节 中 的 电感 方程 中 ,假定 通过 导体 横 截 面 的 电流 密度 
是 恒定 的 ， 这 与 现实 中 的 假定 相符 。 当 磁场 不 会 明显 改变 电流 通路 时 ， 这 个 假设 是 有 效 
的 。 在 2.2.1 节 中 将 讨论 假定 不 准确 的 情况 。 那 时 磁场 对 电流 通路 的 影响 是 显著 的 ， 电 
流 密度 变 成 非 均匀 的 ， 而 且 电 路 的 磁 特 性 也 随 频率 而 极 大 的 改变 。2. 2. 2 市 将 解释 电感 
随 频 率 变化 的 机 制 。2. 2. 3 节 将 基于 一 个 简单 的 电路 模型 进行 电感 随 频 率 变化 的 电路 分 
析 。 本 节 在 最 后 将 小 结 不 同 电感 变化 机 制 的 相对 重要 性 。 


2.2.1 均匀 电路 密度 假定 
































































































































在 两 种 情况 中 可 以 忽略 磁场 对 电路 分 布 的 影响 。 第 一 种 情况 ， 当 磁 阴 党 比 互 连 结 
构 的 电阻 尺 小 很 多 时 ， 电 流 密度 是 均匀 的 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 路 的 磁 特 性 不 会 
显著 影响 电路 的 行为 ， 当 然 没 有 现实 意义 。 第 二 种 情况 有 很 大 的 现实 意义 ， 沿 着 电流 方 
向 的 磁 阻 比 R 大 ， 并 且 在 导体 的 横 截 面 均匀 分 布 。 当 两 个 导体 的 间距 比 导体 的 横 截面 
积 大 很 多 时 ， 这 种 情况 满足 。 通 过 观察 式 (2. 11) ， 当 距离 d 比 导体 横 截 面积 a 大 很 多 
时 ， 导 体内 的 非 均匀 电流 分 布 对 磁 矢 量 4 只 贡献 一 个 二 阶 修 调 项 。 这 个 修 调 项 相对 于 


主体 项 的 重要 性 随 距离 按 孔 减 小 而 减 小 。 


当 两 个 导体 的 距离 与 横 截 面积 相 接近 时 ， 磁 场 极 大 地 影响 到 体内 的 电流 分 布 。 通 过 
横 截面 的 电流 密度 的 分 布 开 始 变 成 非 均 匀 的 ， 并且 随 信 号 频率 而 改变 。 在 这 种 情况 下 ， 
一 个 互 连 结 构 的 磁 特 性 不 可 能 通过 一 个 常量 来 精确 表示 。 换 种 说 法 就 是 ， 电 感 随 信号 频 
率 改变 。 

如 2.2. 2 节 所 述 ， 如 果 在 同一 个 导体 中 的 不 同 通路 的 阻抗 特性 都 被 考虑 了 ， 那 么 可 
以 从 电路 分 析 的 角度 来 看 电流 密度 分 布 〈 即 导体 电感 ) 随 频率 的 改变 。 如 果 导 体 材料 
的 导电 性 是 均匀 的 ， 那么 同一 导体 中 间隔 的 并 行 通路 的 电阻 特性 就 是 相同 的 。 然 而 通路 
的 磁 特 性 可 能 会 极为 不 同 。 在 低频 ， 电 流通 路 的 阻抗 由 电阻 决定 。 通 过 横 截面 的 电流 密 
度 是 均匀 的 , 减 小 了 导体 的 总 阻抗 。 当 到 是 够 高 的 频率 时 ， 电 路 通路 的 阻抗 由 感 抗 决 
定 。 因 为 到 高 频 后 ， 电 阻 的 阻抗 (相对 于 感 抗 ) 变 得 非常 小 ,电流 密度 的 分 布 渐进 地 






















































































































































































第 2 章 电路 的 感性 特性 27 





接近 密度 轮廓 ， 这 个 轮廓 可 以 产生 互 连 结构 总 电感 的 最 小 值 。 这 时 片上 互 连 结构 的 电 
就 随 信号 频率 而 极 大 地 减 小 。 


2.2.2 电感 变化 机 制 


如 前 所 述 ， 电 感 的 变化 是 电流 密度 分 布 变化 的 结果 。 电 流 密度 随 频率 的 变化 可 以 大 
概 分 为 3 类 。 
趋 肤 效应 

如 图 2. 8 所 示 ， 因 为 趋 肤 效应 ， 电 流 逐 渐 向 线 表 面 聚 集 ， 导 致 在 线 中 间 的 磁场 减 
小 ， 导 体外 的 磁场 受到 的 影响 就 比较 小 。 因 此 ， 最 好 把 电路 的 电感 分 为 “内 部 ”和 
“外 部 ”两 部 分 , L= Limena + Lestat AE Lectern EE FAN 55 TE Sa HBS TER, Liema 
FETE SPRY YS ESA SEY IRR, TERRE SOR, RMS EBC L ons BRAK AS BER. 
对 于 处 于 低频 的 一 个 圆 导 线 来 说 〈 在 导线 横 截 面 的 电流 分 布 是 均匀 的 ) ， 内 部 电感 是 


0.057, SBA (参见 参考 文献 [49] 的 推导 ) 。 圆 导线 的 外 部 电感 不 受 趋 肝 


效应 的 影响 。 
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a) 





图 2.8 一 个 圆 导体 的 内 部 磁 通 量 
a) 在 低频 ， 图 中 灰色 部 分 的 电流 密度 是 均匀 的 ， 导 致 导体 内 部 磁 通 量 达 到 最 大 值 ， 如 箭头 所 示 ， 
与 其 相关 的 内 部 电感 也 达到 最 大 值 b) 在 高 频 ， 电 流 被 重新 分 配 到 导体 的 表面 ， 降 低 了 导体 内 部 的 磁 通 量 
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邻近 效应 

由 于 邻近 效应 ， 电 流 分 布 也 受 频率 的 影响 。 如 图 2. 9 所 示 ， 在 高 频 ， 导 线 中 的 电流 
集中 在 朝向 相 邻 的 电流 返回 通路 的 那 一 侧 ， 因 此 降低 了 回路 的 有 效 面 积 ， 也 即 回路 
电感 。 

趋 肤 效应 和 邻近 效应 是 紧密 相关 的 。 这 两 种 现象 展现 的 是 同一 种 现象 ， 即 在 高 频 ， 
电流 有 向 电流 返回 通路 靠近 以 降低 互 连 电感 的 趋势 。 当 一 个 导体 被 几 个 间隔 的 电流 返回 
通路 包围 着 时 ， 其 在 高 频 时 的 电流 分 布 会 相对 对 称 ， 这 个 效应 就 是 趋 肤 效应 。 同 轴 电 线 
就 是 这 种 互 连 结构 的 一 个 经 典 的 例子 ， 它 的 屏蔽 层 为 核心 导体 的 所 有 面 都 提供 了 相同 的 
电流 返回 通路 。 当 一 条 主要 的 返回 通路 使 得 导体 的 电流 分 布 呈现 极 大 的 不 对 称 性 时 ， 这 
种 现象 就 是 邻近 效应 。 
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图 2.9 两 条 非常 近 的 线 的 邻近 效应 【在 高 频 时 ， 这 两 条 非常 近 的 线 横 截 面 的 电流 
密度 分 配 以 灰色 阴影 显示 ， 瞳 阴影 表示 高 电流 密度 。 如 果 两 条 线 的 电流 是 同 向 的 〈 并 行 电流 ) ， 
那么 两 条 线 的 电流 中 心 会 向 两 边 移 动 。 如 果 电 流 反 向 〈 反 向 并 行 电流 ) ， 那 么 两 条 线 
的 电流 中 心 会 靠近 , 减 小 电路 电感 ] 













































































多 通路 电流 重 分 配 

导体 内 电流 密度 重 分 配 的 概念 可 以 扩展 到 多 条 分 隔 的 并 行 导体 的 电流 重 分 配 。 今 后 
这 个 机 制 就 叫做 多 通路 电流 重 分 配 。 例 如 ， 在 标准 单 端 数字 逻辑 中 ， 前 向 电流 通路 通 人 
只 由 一 根 线 组 成 。 在 前 向 电流 中 没有 重 分 配 发 生 ， 但 是 电流 的 返回 路 径 就 不 是 具体 确 
的 了 (虽然 对 于 敏感 线 的 局 部 保护 变 得 普遍 ?1 ) 。 相 邻 信 号 线 、 电 源 线 和 衬 底 提 供 多 
条 间隔 的 电流 返回 通路 。 当 信和 号 频率 增高 时 ， 返 回电 流 会 在 这 些 返 回 通路 中 发 生 显著 的 
重 分 配 现象 。 在 低频 ， 导 线 电感 Z(@) = R(w) + jol(w) 由 互 连 电 阻 R 决定 。 如 图 
2. 10a 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 在 所 有 可 用 的 返回 路 径 中 ， 返 回电 流 的 分 配 由 通路 电阻 决 
定 。 所 以 返回 电流 走 图 中 离 信号 线 远 的 返回 通路 ， 导 致电 流 回路 的 阻抗 降低 。 在 低频 ， 
导线 电感 Z(w) = R(w) + jwL(w) 由 感性 元 件 jwL(w) 决定 。 如 图 2. 10b 所 示 ， 最 小 阻 
抗 路 径 就 是 电感 L(w) 所 在 路 径 。 在 图 2.10 中， 多 通路 电流 重 分 配 主要 就 是 邻近 效应 
扩展 到 几 个 并 联 分 隔 的 导线 。 在 电源 网 络 ， 前 向 和 返回 电流 都 会 进行 多 通路 重 分 配 ， 因 
为 前 向 和 返回 通路 都 包含 并 联 在 一 起 的 多 个 导体 。 

从 电路 角度 看 ， 这 三 种 机 制 所 蕴含 的 现象 是 一 样 的 。 当 电流 有 几 条 并 行 通 路 可 以 选 
择 ， 并 且 这 几 条 通路 有 很 大 的 不 同 电学 特性 时 ， 电 流 就 会 在 这 些 通路 中 进行 分 配 以 使 总 
阻抗 最 小 。 随 着 频率 的 增加 ， 电 路 的 电感 从 由 并 联 电流 通路 的 电阻 比 决定 的 低频 界限 ， 
变 到 由 电流 通路 的 电感 比 决定 的 高 频 界 限 。 当 信和 号 频率 高 时 ， 感 抗 决定 互 连 的 阻抗 ， 因 
此 最 小 电感 的 通路 流 过 最 大 的 电流 分 量 ， 降 低 了 总 阻抗 〈 见 图 2. 10) 。 注 意 ， 并 联 电路 
通路 既 可 以 是 几 条 物理 上 分 离 的 导线 ， 多 通路 电流 重 分 配 ， 也 可 以 是 一 个 导线 内 的 不 同 
通路 ， 如 趋 肤 效应 和 邻近 效应 ， 如 图 2. 11 所 示 。 物 理 结构 的 差别 很 小 ， 电 学 行为 也 很 
相像 。 一 个 粗 导 线 可 以 想象 成 由 多 个 细 导 线 并 联 捆绑 在 一 起 组 成 。 在 这 个 粗 导 线 中 的 趋 
肤 和 邻近 效应 可 以 理解 为 〈 组 成 这 个 粗 导 线 的 ) 多 个 细 导 线 的 电流 重 分 配 的 一 个 特殊 
的 例子 。 


2.2.3 电路 简化 模型 


通过 电流 重 分 配 的 简单 模型 ， 可 以 对 电感 变化 的 过 程 有 更 深入 的 见解 。 这 个 方法 可 
以 用 来 估算 在 不 同 互 连 结构 中 不 同 电流 分 配 机 制 的 重要 性 。 考 虑 一 个 简单 的 例子 ， 具 有 
不 同 电感 特性 的 两 条 电流 通路 〈( 见 图 2. 11 中 的 例子 ) 。 它 们 的 阻抗 特性 如 图 2. 12 的 电 
路 图 所 示 ， 为 了 简单 起 见 ， 忽 略 了 两 条 通路 之 间 的 感性 耦合 。 假 定 万 < L,R >R o 
为 了 评估 电感 随 频率 的 改变 ， 用 感性 时 间 常 数 7 = L/R 来 描述 互 连 结构 的 电学 特 
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图 2. 10 有 两 个 分 隔 电 流 返 回 通路 的 电流 回路 [前 向 电流 1 从 两 条 通路 返回 ， 通 路 1 有 
电阻 Rj 、 电 感 L| ， 通 路 2 有 电阻 R,、 电 感 L,。 在 这 个 结构 中 , 万 <L, R >R,。 
在 低频 ( 见 图 2.10a)， 通 路 阻抗 由 导线 电阻 决定 ， 返 回电 流 按 两 条 返回 通路 的 电阻 大 小 来 
分 配 。 因 此 ， 在 低频 ， 大 多 数 的 电流 通过 具有 小 电阻 的 返回 通路 2。 在 高 频 ( 见 图 2. 10b)， 
通路 阻抗 由 导线 电感 决定 ， 返 回电 流 按 两 条 返回 通路 的 电感 大 小 来 分 配 。 因 此 ， 在 高 频 ， 大 多 数 的 


电流 通过 具有 小 电感 的 返回 通路 2， 降低 电路 的 总 电感 ] 
a) 低频 , 尺 >>jwL b) BHi, R<jol 
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图 2. 11 共用 同一 条 电流 返回 通路 (BORE) 的 两 条 并 联 电流 通路 ORKE) 
截面 [ 离 返 回 通路 最 近 的 通路 1 比 通路 2 的 电感 低 。 并 行 通 路 既 可 以 是 物理 上 分 离 的 导线 ， 
如 点 线 所 示 (点 线 包 围 的 是 导线 ， 忽 略 长 画 线 ) ， 也 可 以 是 共享 一 条 导线 的 两 条 通路 ， 
如 长 划 线 所 示 (长 画 线 包围 的 是 导线 ) ] 



























































性 。 图 2. 13 所 示 是 两 条 通路 的 阻抗 幅度 。 对 第 一 条 通路 ， 在 频率 高 于 f = a 
1 R 1 


二 条 通路 ， 在 频率 高 于 户 = | 


+ 
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Ri i Lii 


Rə te L22 
图 2. 12 ”具有 不 同 电感 特性 的 两 条 电流 通路 的 电路 模型 


抗 由 感 抗 主导 ， 并 且 f; < fi 。 在 低频 ,例如 直流 到 频率 4， 两 个 阻抗 的 比 是 常数 。 所 以 
在 低频 时 ， 有 效 电 感 是 常数 ， a en ee 
的 比 也 是 常数 ， 确定 了 高 频 的 电感 界限 二 。 当 频率 介 于 fi 和 所 之 间 时 ， 阻抗 比 是 改 


变 的 ， 导 臻 总 电感 从 低 频 界 限 到 高 频 界 限 的 改变 。 因 此 ， 电 感 改 变 的 频率 范围 由 两 个 时 
间 常 数 ， 即 7, 和 7 决定。 电感 改变 的 幅度 既 依 赖 于 时 间 常 数 7, 和 7,， 也 依赖 于 电感 比 
L/L,。 类 似 地 ， 在 多 条 并 行 电流 通路 的 例子 里 ， 电 感 改变 的 频率 范围 和 幅度 由 最 小 、 
最 大 时 间 常 数 和 两 条 电流 通路 的 电感 差别 共同 决定 。 
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图 2.13 具有 不 同 阻抗 特性 的 两 条 通路 的 阻抗 幅度 随 频率 的 改变 






































当 他 最 小 的 通路 的 感 搞 joL 与 通 HEDER ADER, M RjwL， 电 感 开始 减 小 。 基 


























此 ， 如 果 电 流通 路 的 最 小 他 变 小 ， 那么 电感 就 在 更 低 的 频率 开始 减 小 。 


由 于 这 种 行为 ， 当 频率 高 于 多 通路 电流 重 分 配 显著 时 的 频率 时 ， 邻 近 效 应 变 得 显 
著 。 如 果 导 体 包 含 的 电流 通路 有 显著 电感 特性 差别 ， 那 么 就 会 发 生 显著 的 邻近 效应 。 这 
就 是 说 ， 导 线 一 边 对 其 返回 电流 (如 相反 方向 的 电流 ) 的 感性 耦合 与 导线 另 一 边 对 其 
返回 电流 的 感性 耦合 在 本 质 上 是 不 同 的 。 用 几何 来 表示 就 是 ， 这 种 特性 意味 着 线 宽 大 于 
等 于 线 与 返回 电流 的 距离 。 因 此 ， 有 着 显著 邻近 效应 的 线 一 般 都 与 电流 返回 通路 直接 相 
邻 。 因 此 与 多 通路 电流 重 分配 中 的 所 有 导线 相 比 ， 返 回电 流 形成 一 个 比较 罕 的 电流 通 


路 。 这 个 小 的 回路 电感 会 导致 大 的 。 参照 图 2. 10， 当 频率 低 于 通路 1 中 的 邻近 效 
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应 频率 时 ， 在 通路 1 和 2 间 发 生 电流 重 分 配 。 

在 传统 电路 仿真 工具 中 ， 需 要 在 有 效 准 确 的 集 总 元 器 件 模型 中 加 入 趋 肤 效应 和 邻近 
效应 。 有 一 些 在 进行 的 研究 ”在 研发 这 种 模型 。 如 图 2. 14 所 示 ， 用 RE 阶梯 电路 
作为 导体 的 电阻 和 内 部 电感 的 模型 。RL 阶梯 部 分 表示 离 电流 返回 通路 距离 不 同 的 导体 
部 分 的 电阻 和 电感 。 有 不 同 的 方法 来 确定 RR 和 工 元 件 的 值 人 -3。 类 似 地 ， 可 以 扩展 RL 
阶梯 来 描述 多 通路 电流 重 分 配 ”“”。 还 有 的 方法 提出 了 降低 互 连 结 构 的 传输 方程 的 


y 58 
阶 次 ” 。 
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图 2.14 一 个 用 于 描述 随 电 感 变化 的 电感 的 RL 阶梯 电路 








2.3 电路 的 感性 行为 





2.1 节 中 , 严格 意义 上 的 “电感 ”是 绝对 电感 。 绝 对 电感 的 单位 是 训 。 然 而 ， 有 时 
候 也 会 用 “电感 ”来 表示 电路 的 感性 行为 ， 就 是 过 冲 、 振 铃 、 信 号 反射 等 。 电 路 的 感 
性 特性 由 以 下 来 具体 化 : 衰减 因子 、 过 冲 的 幅度 、 信 号 的 反射 。 虽 然 如 2.1 ta, TE 
何 有 电流 的 电路 结构 都 有 一 个 有 限 的 绝对 电感 ， 但 不 是 每 个 电路 都 会 有 感性 行为 。 一 般 
来 说 ， 只 有 当 电 路 的 绝对 电感 足够 高 时 ， 电 路 才 会 表现 出 感性 行为 。 感 性 行为 和 绝对 电 
感 的 关系 是 与 具体 电路 相关 的 ， 目 前 还 没有 关于 感性 行为 发 生 的 一 般 标准 。 

在 高 速 数字 电路 中 ， 有 用 来 衡量 感性 行为 发 生 的 标准 。 对 于 在 欠 驱 动 的 均匀 有 损 传 
输 线 中 传输 的 信号 来 说 ， 如 果 线 长 1 满足 以 下 条 件 ， 就 会 发 生 显著 的 感性 行为 : 


t, 2 L 
Oe (2. 40) 
式 中 R, Ll (C 一 一 单位 线 长 的 电阻 、 电 感 和 电容 ; t 一 一 信号 的 上 升 时 间 。 
sk (2.40) 中 的 两 个 不 等 式 可 以 用 直观 的 电路 解释 。 沿 着 线 传输 的 电磁 场 的 速度 
ee on 


fev, =, AER (2.40) 左边 的 不 等 式 就 变 成 
Jie 












































































































































T (2. 41) 


例如 ， 信 和 号 的 上 升 时 间 应 该 小 于 信号 绕 导 线 一 周 的 时 间 。 换 种 说 法 ， 线 长 ! 应 该 是 
显著 信号 频率 A, 的 最 短波 长 的 一 个 显著 部 分 。 上 升 时 间 为 t, 的 信号 的 频谱 在 高 于 频率 


v 


J.= Wat, 时 ， 以 -20dB/ 十 倍 频 的 速度 下 降 。 因 此 信号 的 最 短 有 效 波长 是 和 ,= = 
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Toto 式 (2.41) 的 条 件 可 以 重 写 为 





eee (2. 42) 





























BASAS ASKERI, ERTER ROP 


电 尺寸 远 小 于 1 的 电路 叫做 电 小 ( 短 ) ， 其 他 电路 叫做 电大 (长) *”。 电 小 的 电路 适 
用 于 经 典 电路 分 析 ， 并 且 可 以 通过 集 总 电路 来 描述 。 电 大 电路 需要 分 立 电路 模型 ， 需 要 
高 速 互 连 分 析 技 术 。 因 此 式 (2.40) 左边 的 不 等 式 限制 了 ， 只 有 电 长 电路 才 会 发 生 显 
著 的 感性 效应 。 
















































































传输 线 的 训 减 因子 是 5 = e |O, IEP R = RI, by =H AG, = C 分 别 是 线 的 电 
阻 、 电 感 和 电容 。 这 样式 (2.40) 右边 的 不 等 式 就 变 成 

Z <1 (2. 43) 
Ri FEA), TARER, LAC 的 电路 ， 如 图 2. 15 所 示 ， 感 性 行为 被 限 
制 到 了 一 定 的 线 长 范围 。 这 个 范围 的 上 限 由 线 的 衰减 因子 确定 ， 下 限 由 线 的 电 尺寸 确定 。 
































信号 上 升 时 间 tr 
图 2.15 ” 当 信 号 传输 会 发 生 显著 感 性 行为 时 线 长 的 范围 [感性 行为 的 区 域 ( 非 阴影 区 ) 




















由 电大 尺寸 的 条 件 ( 虚线) 和 从 衰减 (KA) 包围 ， 由 式 (2.40) 确定 。 在 没有 满足 这 
两 个 条 件 的 区 域 (阴影 区 ) ， 感 性 行为 不 显著 ] 
相应 地 ， 式 (2.40) 可 以 理解 为 线 的 总 电感 五 = Li 的 一 个 界限 。 只 有 当 线 的 总 电 
感 满足 如 下 两 个 条 件 时 ， 信 和 号 在 传输 中 才 会 发 生 感性 行为 : 
t 
ly >I (2.44) 














L > LRG, (2. 45) 
因此 式 (2.44) 和 式 (2.45) 对 传输 线 的 “ 当 电 感 足够 大 以 至 于 引起 感性 行为 ” 
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做 了 量化 。 图 2. 16 展示 了 由 式 (2. 44) 


电感 的 设计 区 域 。 





和 式 (2.45) 所 确定 的 会 发 生 感性 行为 的 导线 





总 体 线 电感 Lo 


信号 上 升 时 间 tr 
图 2.16 把 描述 总 体 传输 线 电感 的 设计 区 域 分 成 感性 行为 区 域 和 感性 行为 不 显著 的 区 域 




















[感性 行为 区 域 ( 非 阴 影 部 分 ) 由 电大 尺寸 (虚线) AUR EBL (KR) 界定 ， 见 式 (2. 44) 














FIIR (2. 45 ) 。 在 不 满足 这 些 条 件 的 区 域 中 


2.4 片上 互 连 线 的 电感 特性 








片上 互 连 结构 的 特色 就 是 横 截 面 
































积 小 ， 








(阴影 部 分 ) ， 感 性 行为 不 显著 ] 





即 线 有 相对 高 的 电阻 。 例 如 ， 横 截面 积 ， 














Lum x3pm 的 铜 线 的 电阻 大 约 是 7Q/mm。 片 上 的 回路 电感 的 典型 值 是 0. 4nH/mm 和 
1nH/mm。 当 频率 低 于 几 吉 赫 时 ， 磁 特性 不 会 显著 影响 片上 电路 的 行为 。 
随 着 工艺 的 缩减 ， 数 字 集成 电路 的 开关 速度 也 在 提高 ， 这 样 为 了 准确 地 描述 片上 电 








路 的 工作 ， 就 需要 考虑 磁 特 性 。 片 上 互 
进行 ， 这 样 就 对 如 何 准 确 分 析 感 性 行为 提出 了 挑 


























连结 























构 的 密度 和 复杂 度 使 得 通常 的 电路 简化 无 法 








战 。VLSI 包含 上 千 万 的 互 连 段 ， 而 且 


这 些 段 的 间距 等 于 甚至 小 于 横 截 面积 。 在 这 种 情况 下 更 需要 准确 地 对 待 磁 耦 合 。 这 样 对 
整体 电路 而 言 ， 既 不 能 采用 回路 也 不 能 采用 局 部 























之 大 以 至 于 电路 分 析 是 无 法 计算 的 ， 简 化 



































EE 感 方程 ， 因 为 这 样 的 电感 矩阵 会 非常 
































电路 的 / 








感性 特性 也 很 困难 。 简 单 地 忽略 小 的 局 


部 电感 会 对 电路 行为 产生 巨大 影响 ， 对 于 无 源 电路 有 可 能 导致 不 稳定 。 目 前 有 人 在 研究 
如 何 化 简 磁 特性 ， 来 对 分 解 的 电路 部 分 进行 准确 分 析 “ “; 。 

由 于 电感 随 频率 变化 很 大 ， 这 个 问题 更 加 复杂 化 了 。 如 2. 2 节 所 述 ， 电 感 的 变化 可 
以 通过 趋 肤 效应 、 邻 近 效 应 、 多 通路 电流 重 分 配 来 描述 。 对 于 一 个 横 截 面 为 矩形 的 线 ， 


















































其 内 部 电感 与 圆 导线 的 内 部 电感 是 一 样 的 ， 如 0.05nHZmm， 随 横 截 面积 减 小 而 减 小 。 


在 感 兴趣 的 频率 范围 内 ， 上 至 100GHz， 趋 肤 效应 仅仅 降低 了 内 部 电感 的 一 小 部 分 。 因 
此 ， 趋 肤 效 应 对 内 部 电感 的 减少 与 总 电感 相 比 ， 贡 献 甚 徽 。 由 于 片上 互 连 的 相对 高 阻 
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抗 ， 只 有 当 直 接 相 邻 的 两 条 线 携带 高 频 电流 时 ， 邻 近 效 应 才 会 很 显著 。 当 有 几 条 并 行 线 
可 供电 流 选 择 时 ， 这 些 线 间 的 电流 重 分 配 就 是 集成 电路 中 电感 随 频率 下 降 的 主要 原因 。 
因此 邻近 效应 和 多 通路 电流 重 分 配 就 是 片上 互 连 电感 随 信号 频率 变化 的 两 个 主要 机 制 。 

注意 ,“ 足 够 高 的 电感 以 至 于 产生 感性 行为 ”并 不 一 定 是 “任何 改变 互 连 的 物理 结 
构 使 线 电感 增加 ， 都 会 增加 线 的 感性 行为 ”"。 事 实 上 ， 相 反 的 情况 经 常 发 生 在 IC 中 ， 如 
改变 一 个 物理 上 的 互 连 特 性 会 影响 许多 电学 特性 。 互 连 的 物理 结构 与 电路 的 感性 行为 的 
关系 是 非常 复杂 的 。 

考虑 一 个 3mm 长 、 横 截面 积 为 1um x lm 的 铜 导线 。 电 流 回 路 (包括 线 自己 的 和 
电流 返回 通路 的 ) 的 单位 电阻 、 电 感 、 电 容 分 别 是 R=25Q/mm、L 上 =0.8nH/mm、C = 
100fF/mm。 沿 导线 传播 的 电磁 波 的 速度 是 0. 11mm/ps。 这 个 速度 比 光速 0. 15mm/ps 慢 ， 
这 是 因为 在 介 电 常数 为 4 的 介质 内 并 且 有 来 自 低层 的 垂直 线 的 电容 负载 。 对 于 一 个 上 升 
时 间 为 30ps 的 信号 来 说 ， 这 个 线 是 电 长 的 。 然 而 线 的 训 减 因子 5 = 他 © 21.33 > 1。 
这 样 线 是 过 衰减 的 ， 根据 式 (2.44) 和 式 (2.45) 的 准则 ， 线 不 会 展现 出 感性 行为 ， 
如 图 2. 17a 所 示 。 



























































































































































图 2.17 IC 中 的 一 条 信号 线 [电源 和 地 线 (阴影 灰色 ) 与 信号 线 并 行 ， 充 当 电 流 返 回 通路 。 
下 面 的 金属 层 增 加 了 线 的 容 性 负载 。 宽 导线 (JILA 2.17b) 的 感性 行 
HERTA ( 见 图 2. 17a) 更 显著 ] 
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假定 线 的 宽度 变 到 4km， 那 么 线 的 电阻 、 电 感 、 电 容 分 别 变 为 尺 = 100/mm, L= 
0.65nH/mm, C =220fFymm。 线 的 电阻 和 局 部 自 感 减 小 是 回路 的 电阻 和 电感 减 小 的 主要 
原因 。 线 电容 的 增加 主要 因为 信号 线 和 其 底层 垂直 线 的 板 级 电容 增加 。 这 个 容 性 负载 与 
线 及 其 返回 通路 之 间 的 电容 比 更 显著 ， 进 一 步 降低 了 电磁 波 的 传输 速度 到 0. 084mm pss 
对 于 同样 的 30ps 转换 时 间 的 信号 ， 信 号 线 变 成 了 欠 衰 减 , 7 = 0.87 >1， 因 此 线 展现 出 
显著 的 感性 行为 ， 如 图 2. 17b 所 示 。 


绝对 电感 从 3mm x0. 8 =2. 40nH 降 到 1.95nH， 感 性 行为 变 得 更 显著 。 这 个 看 似 


矛盾 的 结论 是 因为 与 电阻 和 电容 相 比 ， 电 感 与 横 截 面积 是 弱 相 关 。 在 IC 中 ， 表现 出 感 
性 行为 的 信号 线 是 电阻 最 低 的 线 ， 如 在 最 顶层 的 厚 金 属 层 中 的 宽 导 线 。 这 些 导 线 的 绝对 
电感 一 般 比 其 他 信号 线 低 。 大 家 很 容易 产生 这 样 的 误解 ， 由 于 电感 增加 而 导致 片上 互 连 
的 感性 行为 变 得 重要 。 感 性 行为 增加 的 趋势 是 由 于 更 短 的 信号 转换 时 间 和 更 长 的 导线 ， 
同时 保持 上 层 金属 层 的 电阻 特性 近乎 不 变 。 
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2.5 小 结 


之 前 有 关于 电路 感性 特性 的 讨论 以 及 表示 这 些 特性 的 不 同方 法 可 以 小 结 如 下 : 

1) 细 丝 近似 仅 在 确定 相对 细 的 导体 的 互感 时 有 效 。 

2) 局 部 电感 方程 更 适用 于 描述 带 分 支 的 电路 的 感性 特性 。 

3) 局 部 电感 是 用 于 计算 的 ,不 是 物理 存在 的 ， 而 且 仅 用 于 在 描述 整体 电感 时 的 部 
分 描述 。 

4) 电路 电感 随 频率 变化 是 因为 电路 导体 中 的 电流 重 分 配 。 电 流 重 分 配 机 制 可 以 分 
为 趋 肤 效应 、 邻 近 效 应 和 多 通路 电流 重 分 配 。 

5) 信号 沿 传输 线 传输 会 产生 感性 行为 ， 当 且 仅 当 线 是 电 长 的 并 且 从 衰减 。 

6) 由 于 片上 互 连 结构 的 密度 和 复杂 度 ， 高 效 并 准确 地 描述 片上 电感 是 很 困难 的 。 

7) 片上 互 连 的 物理 结构 和 电路 的 感性 行为 之 间 的 关系 是 复杂 的 ， 因 为 改变 一 个 互 
连 导 线 的 特定 物理 特性 会 影响 许多 电学 特性 。 
























































































































































第 3 音 片上 感性 电流 回路 的 特性 








第 2 章 讲述 了 电路 的 感性 特性 ， 如 该 章 所 述 ， 很 难 准确 、 有 效 地 对 片上 互 连 电感 进 
行 描 述 。 然 而 本 半 的 目的 是 论证 在 某 些 互 连结 构 中 ,电感 的 描述 是 相当 容易 的 。 这 些 结 
果 将 用 在 第 13 章 ， 对 电源 分 布 网 络 的 感性 特性 提供 直观 的 理解 。 

本 章 安排 如 下 : 3.1 节 提 出 问题 的 概要 ; 3. 2 节 讨 论 电 感 对 线 长 的 依赖 关系 ; 3.3 
节 描 述 并 行 导体 的 感性 耦合 ; 3. 4 节 讨 论 这 些 结果 如 何 应 用 到 电路 分 析 过 程 中 ; 3.5 节 


是 本 章 小 结 。 


























3.1 简介 





IC 的 性 能 已 经 极 大 地 被 片上 互 连 阻抗 所 限制 。 所 以 很 有 必要 在 设计 的 前 期 就 确定 
互 连 的 电 特性 。 现 在 版 图 流程 由 互 连 的 性 能 决定 ， 需 要 在 前 期 估算 互 连 的 电 特性 并 在 后 
期 验证 。 在 电路 设计 和 版 图 流程 中 不 断 重 复 阻 抗 估算 ， 因 此 需要 计算 上 高 效 的 阻抗 
估算 。 

随 着 数字 IC 开关 速度 的 不 断 提 高 ， 片 上 互 连 的 电感 已 成 为 一 个 重要 的 影响 因 
Be) 。 因 此 ， 需 要 将 对 连 线 感 性 特性 的 考虑 集成 到 高 速 IC 研发 中 的 设计 、 提 取 、 仿 真 
等 环节 的 所 有 层次 上 。 

使 用 版 图 生成 器 进行 电感 的 抽取 需要 耗费 相当 大 的 计算 量 。 可 以 通过 一 组 预先 定性 
过 的 结构 的 特性 推断 出 电路 的 感性 特性 ， 以 此 来 提高 电感 估算 的 效率 。 但 是 ， 推 算 电 感 
不 直观 ， 因 为 电感 通常 随 电路 尺寸 呈 非 线性 变化 。 例 如 ， 一 段 长 线 的 局 部 电感 与 线 的 长 
度 是 非 线性 的 关系 。 两 条 线 的 感性 耦合 随 线 间距 的 增加 缓慢 减 小 。 一 个 电路 的 局 部 电感 
表示 包括 强 耦 合 的 元 件 ， 并 且 这 些 元 件 与 几何 尺寸 非 线性 相关 。 因 此 ， 通 常 上 电路 的 
性 特性 不 随 电路 的 几何 尺寸 线性 变化 。 

本 章 的 目的 就 是 探索 电感 与 电路 尺寸 之 间 的 相互 关系 ， 从 电路 分 析 角 度 给 出 直观 解 
释 ， 并 在 何 种 状态 下 确定 出 电感 特性 随 电 路 尺 才 的 线性 变化 关系 ， 以 此 来 加 速 版 图 的 提 
取 流 程 。 为 了 这 个 目的 ， 需 要 比较 局 部 电感 的 特性 和 回路 电感 的 特性 。 这 个 研究 结果 将 
用 于 第 13 章 来 分 析 电 源 分 布 网 络 的 感性 特性 。 

分 析 过 程 与 13. 3 节 的 过 程 相似 。 使 用 电感 提取 程序 FastHenry! 来 研究 互 连 结构 的 
感性 特性 。 假 定 互 连 材料 的 电导 率 是 58S/pm~ (1.720 + cem) `, 


3.2 电感 与 线 长 的 关系 


局 部 电感 的 一 个 不 直观 的 特性 就 是 线 的 局 部 电感 与 线 长 是 非 线性 关系 。 一 个 长 线 的 
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局 部 电感 是 线 长 的 超 线性 方程 。 在 低频 ， 一 个 和 矩形 线 的 局 部 自 感 可 以 描述 为 

ae +> Iny) nH (3.1) 
AP OT Al W—ZR IY AE; /一 一 线 长 (m), Iny 仅 是 Tv 丈 的 方程 ， 与 其 他 项 相 比 
很 小 (0 ~ 0. 0025) ， 在 考虑 电感 对 线 长 的 依赖 关系 时 可 以 忽略 。 这 个 表达 式 只 是 一 个 
近似 ， 当 1! >> 了 + 到 时 有 效 ， 用 于 圆 导体 的 精确 方程 可 以 参见 参考 文献 [43 ] 。 

从 电路 分 析 的 角度 看 ， 这 种 非 线性 主要 是 由 同一 条 线 上 的 不 同 段 之 间 显 著 的 感性 耦 
合 造成 的 。 考 虑 一 长 线 ， 这 个 线 的 自 感 的 相应 电路 表示 是 一 个 导体 ， 如 图 3. 1a 所 示 。 
再 把 同样 的 线 想 象 成 串联 的 两 条 短线 ， 这 两 条 线 的 电感 的 相应 电路 表示 是 串联 的 两 个 耦 
合 导体 ， 如 图 3. 1b 所 示 。 

这 个 电路 的 电感 就 是 





Lyon = 0.21(ln 






















































































Lia = Lu + Ly + 2h, (3.2) 
如 果 部 分 电感 是 长 度 的 线性 方程 ， 电 路 的 电感 就 是 组 成 它 的 每 个 元 件 的 电感 的 总 和 ， 如 
Linear = Ly + Ly (3.3) 
非 线性 依赖 [ 见 式 (3.2) ] 和 线性 依赖 [ 见 式 (3.3) ] 的 区 别 是 交叉 耦合 项 27 ,的 存 
在 。 这 个 项 使 得 电感 大 于 线性 值 ， 如 总 和 到 ,+ 疡 , 。 交 叉 耦 合 项 随 线 长 而 增加 ， 并 且 当 
线 长 增加 时 依旧 不 会 小 于 线 的 自 感 Li 。 
然而 ， 由 两 个 并 联 的 长 矩形 导体 组 成 的 完整 电流 回路 的 回路 电感 如 图 3.2 所 示 ， 出 
自 参 考 文献 [41]: 
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Loo 
a) 
Lyp i 
T E N E, S a TT 
Í 
Log 
Li2 
Li a Lz L a 
BE 
b) b) 
图 3.1 一 个 长 线 电感 的 两 种 表示 方法 图 3.2 由 两 个 并 联 长 线 组 成 的 
a) 线 被 当 作 一 个 元 件 ， 相 应 电路 表示 就 是 一 个 电感 一 个 完整 电流 回路 
b) 同样 的 线 被 当 作 两 个 串联 的 线 ， 相 应 电路 表示 a) 物理 结构 b) 局 部 电感 的 电路 图 
就 是 串联 的 两 个 耦合 导体 
L. -04(n 42 -Iny + Ink)pH (3.4) 
loop — Ys Hiw 2 y H . 





式 中 P——WARHUD EEE ES (HIE); Ink——H/W 的 查 表 方程 。 这 个 表达 式 对 长 线 是 
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准确 的 (如 1>>P)。 这 个 表达 式 是 关于 长 度 1 的 线性 方程 。 

通过 采用 电感 提取 器 FastHenry 评估 单一 线 的 局 部 电感 和 由 正 向 及 返回 电流 通路 组 
成 的 两 条 相等 的 并 联 线 的 回路 电感 ， 来 比较 单一 线 与 一 个 回路 中 电感 对 长 度 的 依赖 性 和 
式 (3.4) 的 长 线 近似 方程 的 准确 度 。 这 些 线 的 横 截 面积 是 1pm xlum， 完 整 回路 中 线 
间距 是 4um， 长 度 范围 为 10km ~ 10mm, 

当 方 程 的 参数 横 跨 3 个 数量 级 时 (尤其 在 半 对 数 坐标 系统 中 打印 波形 时 ) ， 就 很 难 

直观 看 出 方程 的 线性 度 。 单 电感 可 以 方便 地 衡量 电感 线性 度 。 当 电感 与 长 度 线性 相关 
时 ， 单 位 电感 〈 结 构 电 感 除 以 结构 长 度 ) 与 长 度 无 关 ， 否则 随 长 度 变化 。 
由 此 针对 不 同 长 度 的 单一 线 和 双 线 组 成 的 回路 可 以 确定 出 其 单位 电感 ， 结 果 如 图 
3.3 所 示 。 主 要 关注 的 是 数据 的 线性 度 而 不 是 数据 的 绝对 幅 值 。 将 图 3. 3 中 的 数据 重新 
计算 为 偏差 ， 如 图 3.4 所 示 ， 这 样 可 以 用 相对 项 来 简化 对 单位 电感 的 评估 。 选 长 度 为 
Imm 时 的 单位 电感 作为 参考 ， 因 此 在 单位 电感 对 线 长 的 图 3.4 中 ， 纵 坐标 采用 与 线 长 为 
1mm 时 的 单位 电感 幅度 的 偏差 。 如 图 3.4 所 示 ， 单 一 线 的 单位 电感 随 长 度 显著 变化 。 完 
整 回路 的 单位 电感 在 大 部 分 的 长 度 范围 内 是 不 变 的 “ (在 50 ~ 10000km 内 变化 了 大 约 
4% ) 。 因 此 当 回 路 长 度 超过 回路 宽度 10 倍 时 ， 完 整 回路 的 电感 可 以 被 认为 是 线性 的 。 
注意 到 对 于 简单 的 结构 ， 如 图 3. 2 所 示 的 由 两 个 线 组 成 的 回路 ， 没 必要 使 用 FastHenry 
来 产生 如 图 3. 4 所 示 的 数据 。 采 用 参考 文献 [41] 的 方程 来 计算 电感 就 可 以 得 到 图 3. 4 
的 数据 ， 而 且 有 足够 高 的 准确 度 。 
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0.01 0.1 1 10 
长 度 /mm 
图 3.3 单 导 体 和 由 两 条 相同 的 并 行 线 组 成 的 回路 的 单位 电感 与 线 长 度 的 图 
( 线 横 截 面积 是 1um x 1m) 


为 了 进一步 看 清 为 什么 完整 回路 的 电感 随 长 度 线性 增加 ， 但 是 单一 线 的 电感 却 非 线 
性 增加 。 来 考虑 一 个 由 两 个 回路 段 串 联 在 一 起 的 完整 回路 ， 如 图 3. 5 所 示 。 左 边 回 路 段 
的 电感 〈 由 线段 1 和 2 组 成 ) 是 














Lia = Ly + Ly - 28 (3.5) 
类 似 的 ， 回 路 的 右 段 (由 线段 3 和 4 组 成 ) 的 电感 是 


























39 





oe ï—k 
ee ART 











线 长 /mm 
图 3.4 单位 电感 对 线 长 的 图 [ 纵 坐 标 采用 长 为 lmm 的 线 的 单位 电感 的 偏差 。 数 据 与 图 3.3 
的 一 样 ， 只 是 归 一 化 到 长 为 lmm 的 线 的 单位 电感 〈0% 偏差 ) 。 两 条 线 组 成 的 回路 的 单位 〈 回 路 ) 
电感 在 长 度 的 很 大 范围 内 是 几乎 恒定 的 ， 但 是 单一 线 的 单位 〈 局 部 ) 电感 却 随 长 度 线性 变化 ] 




































































-2L, (3.6) 


La = Ly 44 


整个 回路 的 电感 就 是 























4 
Li = pee = Li +L, +L, +Ly 一 
ijl 


27, -2L, 401, -27 +27 -2L,, 
(3.7) 
由 于 结构 对 称 ， 所 以 Lo = Ly M La = La, 
fest (3.5) 和 式 (3.6) 代入 式 (3.7), 
表达 式 简化 为 
Loa = La +L +2M (3.8) 
IP M = Lp - La + La -Ls=2 (Lo - La) 
是 两 个 回路 段 的 耦合 。 用 于 完整 回路 的 这 
个 表达 式 与 用 于 单一 线 的 「 见 式 (3.2)] b 
是 完全 类 似 的 。 与 式 (3.2) 相同 ， 括 号 图 3.5 由 两 条 并 联 长 线 组 成 的 完整 电流 回路 
内 的 非 线 性 项 使 电感 高 于 其 线性 值 ZL, a + (每 条 线 都 有 两 个 并 联 的 回路 段 组 成 ) 
































LL,s。 然 而 ,一 个 重要 的 区 别 是 这 个 非 线 a) 物理 结构 b) 局 部 电感 的 电路 图 
性 项 是 两 个 值 很 近 的 项 的 差 ， 因 为 La~ 
Lig, Ly, * Ly; 6 


这 个 行为 可 以 直观 解释 如 下 : 线段 3 和 线段 4 在 物理 上 (和 感性 上 ) 的 距离 比 它们 
到 线段 1 的 距离 近 很 多 。 线 段 3 到 线段 4 的 有 效 距离 (将 一 段 移动 到 和 为 一 段 完全 重合 
所 需 的 距离 ) 比 线段 3 到 线段 1 的 有 效 距离 小 。 感 性 看 合 是 距离 的 光滑 方程 。 因 此 ， 线 
段 1 到 线段 3 的 感性 耦合 的 幅度 与 线段 1 到 线段 4 的 感性 耦合 的 幅度 很 接近 (但 是 符号 
是 反 的 ， 因 为 电流 方向 不 同 ) 。 
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对 这 个 现象 进行 数学 分 析 来 验证 这 种 直观 的 理解 。 取 如 图 3. Sb 所 示 的 线段 1 和 线 
段 4 这 两 条 并 联 的 线段 ， 它 们 之 间 的 局 部 互感 是 








2 


L, lL +L, 
Ly = 0.1(1In => + Ln = 
1 2 


式 中 L 和 4 一 一 线段 长 度 ; d 一 一 两 条 线段 中 心 轴 之 间 的 距离 ， 如 图 3. Sa 所 示 。 考 虑 
这 个 例子 ， 每 段 连 线 的 长 度 都 相等 ,1, =1, =1/2。 互 感 作为 轴线 距离 d 的 方程 是 
Li(d) = (ln2 - d) nH (3. 10) 
“Md<<lit, Ly (d) 是 弱 方程 。 由 两 段 组 成 的 直线 的 互感 就 是 L，(0)， 如 图 3.1 
中 的 工 , 和 图 3.2 PAY La, Lyo FURL, AIL, JEL, (d) 。 因 此 ， 两 个 回路 段 的 有 效 感性 
合 就 可 以 简化 为 





d)nH (3.9) 





























4(L, - La) =4(L,(0) -L,(d)) = 0.4dpH (3.11) 

这 个 耦合 比 两 条 直线 段 的 耦合 二 (0) 小 很 多 ， 而 且 与 回路 段 的 长 度 1 无 关 。 当 回 

路 长 度 1 超过 几 个 回路 宽度 d 时 (1!>>dg)， 相 比 于 回路 段 的 自 感 ， 就 可 以 忽略 这 个 耦 

合 。 与 两 个 单一 线段 的 耦合 相 比 ， 有 效 耦 合 降低 了 一 个 因子 : 

Mie _ L,,(0) _ ln2 1 

M,,  2(Ly(0) -Ly(d)) 2 d 

通常 ， 当 前 向 和 返回 电流 之 间 的 距离 大 于 其 有 效 间 隔 时 ， 感 性 耦合 会 极 大 降低 ， 这 

是 因为 前 向 和 返回 电流 的 耦合 抵消 了 。 因 此 ， 一 个 长 回路 (1 >> d) 的 电感 与 回路 长 度 
呈 线 性 关系 。 


3.3 两 个 并 行 回 路 段 的 感性 耦合 


如 3. 2 节 所 述 ， 因 为 前 向 和 返回 电流 通路 比较 近 ， 所 以 溃 联 的 两 个 回路 段 之 间 的 感 
性 耦合 可 以 抵消 〈 例 如 同一 个 电流 回路 中 的 不 同 部 分 ) 。 

同样 ， 并 行 电流 回路 的 两 个 部 分 之 间 的 有 效 感性 耦合 也 是 降低 的 '“ 。 在 上 面 的 同 
一 条 直线 中 的 回路 段 的 例子 中 ， 这 种 行为 是 因为 正 向 和 返回 电流 通路 〈 回 路 宽度 ) 比 
并 行 回路 段 之 间 的 距离 小 很 多 而 导致 厦 合 抵消 。 图 3. 6 所 示 是 两 个 并 行 回路 段 的 物理 结 
构 和 电路 图 。 

两 条 回路 段 的 回路 互感 是 








(3. 12) 




























































































Micon = Li a La + La =~ Ly (3. 13) 
两 条 等 长 的 平行 直线 间 的 互感 是 "2) 
Micon = 0.20(In 2 -1 + Iny + Ink) pH (3.14) 




















式 中 /一 一 线 长 ; d 一 一 线 中 心 的 距离 。 这 个 表达 式 是 当 1 >> d 时 的 近似 结果 。 两 条 直 
线 的 互感 是 两 条 线 间 距离 的 弱 方 程 。 因 此 ， 当 线 1 和 3 的 距离 di, 比 线 3 和 4 的 距离 dy 
KRE, dg = ds 这样 L ~ Lao KWM, La = Lyo EEEE AIRE MM,,, 是 两 个 相似 值 
的 差 ， 与 回路 段 的 自 感 相 比 很 小 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 认为 回路 段 是 弱 耦 合 的 。 这 个 有 
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图 3.6 两 个 并 行 回路 段 中 每 一 个 回路 段 都 由 两 个 并 联 直线 组 成 
a) 物理 结构 b) 局 部 电感 的 电路 图 











效 的 解 耦 意味 着 并 联 回路 段 的 磁 阻 是 每 个 回路 段 的 磁 阻 之 和 。 或 者 ， 并 行 连接 的 电感 是 














MAEKA AREY IB, NL, = 二 于- ， 与 并 联 元 件 的 电阻 类 似 。 因 此 ， 电 


路 的 电感 随 电路 “宽度 ”改变 。 随 着 更 多 的 相同 电路 元 件 〈 如 回路 段 ) 的 并 联 ， 电 路 
电感 随 着 并 行 元 件 的 数量 增加 而 线性 减 小 。 在 参考 文献 [69] 4 [70] 中 说 明了 电感 
的 这 个 线性 特性 ， 用 于 高 性 能 电源 网 络 的 特殊 应 用 。 


3.4 电路 分 析 的 应 用 





















































虽然 在 以 上 的 例子 中 研究 的 是 单位 高 / 宽 比 的 矩形 线 ， 但 是 结论 适用 于 不 同 的 线形 
状 和 高 宽 比 。 在 低频 ， 当 线 横 截面 的 电流 密度 均匀 时 ， 线 的 自 感 由 线 的 横 截 面 的 几何 平 
均 距离 确定 ， 两 条 线 的 互感 由 其 间 的 几何 平均 距离 确定 ， 这 个 理论 由 Maxwell"! 首次 引 
A. Rosa 和 Grover 为 几 个 现实 中 比较 重要 的 例子 做 出 了 系统 化 和 图 表 化 的 几何 平均 距 
PS aR) 。 一 个 导体 自 感 和 互感 适度 依赖 于 导体 横 截 面 的 周 长 ， 近 乎 不 相关 于 导 
体 横 截 面 的 形状 。 例 如 ， 根 据 式 (3.1) ， 高 宽 比 是 1 和 10, 但 是 周 长 / 线 长 比 都 是 40 
的 矩形 导体 的 自 感 仅 相 差 0. 012% 。 
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趋 肤 效 应 降低 电流 密度 ， 也 降低 导体 核心 的 磁场 。 这 个 效应 对 线 的 自 感 影响 很 小 ， 
几乎 不 影响 互感 。 携 带 相 反 电 流 的 邻近 线 (如 一 个 由 并 联 线 组 成 的 回路 ) 的 邻近 效应 ， 
只 减 小 两 个 电流 间 的 有 效 距离 ， 使 回路 相对 “ 变 长 ”"。 因 此 ， 均 匀 电 流 密 度 分 配 是 考虑 
了 电感 的 线性 度 与 回路 长 度 的 保守 的 假设 。 

在 分 析 电 路 之 前 ， 很 少 关心 片上 电流 返回 通路 。 然 而 ， 如 果 可 以 对 信号 线 和 电流 返 
回 通路 间 的 距离 d 做 一 个 近似 又 保守 的 估计 ， 满 足 长 回路 条 件 1>> 4， 那 么 可 以 认为 电 
感 随 结构 的 长 度 线性 变化 。 与 电阻 和 电容 相似 ， 这 种 结构 的 电感 是 一 个 局 部 特性 ， 与 结 
构 的 长 度 无 关 。 因 此 对 一 个 大 型 互 连 结构 的 分 析 不 需要 获得 局 部 的 感性 特性 ， 极 大 地 简 
化 了 电路 分 析 过 程 。 第 13 章 用 一 个 均匀 结构 化 的 电源 分 布 网 络 展示 了 这 个 特性 。 




































































3.5 人 小结 


本 章 分 析 了 局 部 电感 和 回路 电感 随 线 长 的 变化 ， 以 下 概括 了 主要 结论 : 

1) 电感 随 长 度 的 非 线 性 变化 主要 归 因 于 电路 段 间 的 感性 耦合 。 

2) 在 长 回路 中 ， 回 路 段 间 的 有 效 耦 合 与 其 自 感 相 比 很 小 ， 因 为 前 向 电流 和 返回 电 
流 的 互感 相互 抵消 。 

3) 长 回路 的 电感 随 线 长 线性 增加 。 

4) 同样 的 ， 与 同样 长 度 的 线段 的 耦合 相 比 ， 两 个 并 行 电流 回路 的 有 效 感 性 耦合 被 
极 大 减少 。 

5) 作为 一 个 通用 准则 ， 当 前 向 和 返回 电流 间 的 距离 比 电路 斥 二 小 很 多 时 ， 电 路 的 
电感 随 电路 尺寸 线性 改变 。 

6) 利用 电感 随 电路 尺寸 线性 变化 这 点 ， 可 以 简化 电感 提取 流程 和 相关 片上 互 连 的 
电路 分 析 。 

















第 4 章 电 it 移 


如 第 1 章 和 全 书 所 讨论 的 ，IC 对 于 功率 电流 的 需求 急速 提升 。 片 上 电源 和 地 线 的 
电流 密度 可 能 达到 数 十 万 安 每 平方 厘米 。 在 这 种 电流 密度 下 ， 电 迁移 效应 显著 。 电 迁移 
是 在 电子 通 量 的 力 的 作用 下 ， 金 属 原子 的 运动 。 原 子 的 流动 会 导致 金属 材料 的 耗 尽 或 累 
内， 最 终 在 金属 结构 上 形成 凸 起 〈 小 丘 ) 或 空洞 。 凸 起 和 空洞 分 别 会 导致 短路 或 开 
K, WE 4.1 所 示 ， 降 低 了 IC 的 可 靠 性 。 

在 IC 发 展 的 早期 就 确定 了 电 迁 移 的 显著 性 '”””。 应 该 在 IC 的 设计 流程 中 考虑 电 迁 
移 ， 来 保证 在 整个 生命 周期 中 的 可 靠 性 。 本 章 的 主题 就 是 电 迁 移 的 可 靠 性 和 相关 的 设计 
含义 。 如 果 需 要 关于 电 迁 移 方面 更 细节 的 讨论 ， 请 参见 参考 文献 "1, 

本 章 的 安排 如 下 : 4. 1 节 描 述 了 电 迁 移 的 物理 机 制 ， 4. 2 节 讨 论 了 电 迁 移 可 靠 性 中 
机 械 应 力 的 作用 ; 4.3 节 介 绍 了 互 连 线 中 的 电 迁 移 损害 的 稳 态 条 件 ; 4.4 节 讨 论 了 电 迁 
移 可 靠 性 对 互 连 线 尺寸 的 依赖 性 ; 4.5 节 重 温 了 电 迁 移 寿 命 的 统计 分 布 ; 4.6 节 讨 论 了 
交流 电流 下 的 电 迁 移 可 靠 性 ; 4.7 节 给 出 了 铝 和 铜 互 连 工 艺 中 电 迁 移 效应 的 对 比 ， 这 节 
还 简要 介绍 了 低 开 电介质 材料 ; 4. 8 节 人 简要 重 温 了 用 于 电 迁 移 可 靠 性 设计 的 某 些 方法 ; 
最 后 是 本 章 小 结 。 
























































































































































a) b) 


图 4.1 电 迁 移 导 致 的 电路 缺陷 
a) 由 于 金属 积累 导致 的 凸 起 会 短路 邻近 的 线 b) 由 于 金属 耗 尽 导致 的 空洞 会 增加 线 的 阻抗 甚至 是 断路 












































4.1 电 迁 移 的 物理 机 制 


电 迁 移 是 在 电场 力 驱 动 下 金属 原子 通过 扩散 而 进行 的 显微镜 下 可 见 的 质量 运输 。 在 
驱动 力 尺 下 ， 原 子 通 量 是 























J, = Cur (4.1) 
式 中 C 一 一 原子 浓度 ; jf 一 一 原子 迁移 率 。 依 据 爱 因 斯 坦 方 程 ， 迁 移 率 可 以 由 原子 
扩散 率 D, 和 热能 kT 表示， 即 

















_D, 
BS ET 
两 个 力 会 施加 到 金属 原子 上 : 电场 力 和 电子 风力 。 电 场 力 与 电场 成 正比 ， 在 电 


(4.2) 
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场 方向 作用 。 电 场 也 会 加 速 与 电场 方向 相反 的 载 流 电子 。 电 子 通 过 散射 把 动力 传递 给 金 
属 原子 ， 这 个 力 的 方向 与 电场 已 相反 。 这 个 力 就 是 通常 说 的 电子 风力 。 电 子 风 力 等 于 
电场 施加 到 载 流 电子 上 的 力 ， 因 此 与 电场 强度 EE 成 正比 。 

在 工艺 中 用 到 的 金属 中 ， 如 铝 和 铜 ， 电 子 风 力 起 主导 ， 净 力 的 方向 与 电流 方向 相 
反 。 因 此 导致 的 原子 通 量 与 电流 7 相反 ， 如 图 4. 2 所 示 。 施 加 到 金属 原子 上 的 净 力 与 电 
场 成 正比 ， 通 常 表示 为 - Ze 或 -Zxepj ， 其 中 Ze 是 金属 原子 的 有 效 电荷 ,/ 是 电 
WAE, p 是 金属 的 电阻 率 。 因 此 得 到 电 迁 移 原子 通 量 : 

















































































































(4.3) 
式 中 符号 表明 方向 与 电场 相反。 扩散 率 D, 对 温度 有 阿 伦 尼 乌 斯 依赖 Arrhenius de- 
pendence), D, = Doexp( - $), JEF Q 是 扩散 的 激活 能 。 将 此 表达 式 带 入 式 (4.3)， 
原子 通 量变 成 











(4.4) 




















电介质 





衬 底 


图 4.2 在 一 个 互 连 线 上 的 电 迁 移 质量 运输 (电子 通 量 -与 电场 =pj 方向 相反 ， 
会 引起 与 电流 方向 相同 的 原子 流 几 。 扩 散 中 的 障碍 ， 如 钨 孔 ， 会 产生 原子 通 量 发 散 ， 
导致 电 迁 移 损害 ， 如 空洞 和 凸 起 ) 























材料 的 特性 C, p 和 2Z*e 几乎 不 会 改变 。 扩 散 系 数 D,。 和 激活 能 0 虽然 也 是 材料 相 
关 的 ， 但 是 却 随 着 工艺 条 件 和 金属 膜 的 最 终 微 结构 的 不 同 而 变化 显著 。 对 互 连 线 中 的 电 
迁移 而 言 ， 有 几 条 路 线 ， 如 通过 唱 格 的 扩散 、 沿 着 结晶 的 边界 、 沿 着 金属 表面 。 每 一 条 
路 线 都 有 各 自 的 扩散 系数 和 激活 能 。 原 子 通 量 对 激活 能 0 呈 指 数 依赖 ， 因 此 对 0 的 改 
变 非 常 敏感 。 这 样 具 有 最 低 激 活 能 的 扩散 路 线 主导 着 整个 原子 通 量 。 

片上 金属 膜 是 多 晶 的 ， 包 含 不 同 大 小 的 晶体 个 体 。 每 个 晶体 个 体 都 被 称 作 唱 粒 。 党 
着 品 粒 边 界 扩散 的 激活 能 O 相对 比较 低 ， 对 铝 来 说 是 0.5eV; 沿 着 唱 格 扩散 的 激活 能 是 
最 高 的 ， 对 铝 来 说 是 1. 4eV。 铜 的 激活 能 更 高 ， 沿 着 晶 粒 边界 扩散 的 激活 能 是 1. 2eV， 
沿 着 表面 扩散 的 激活 能 是 0.7eV， 沿 着 唱 格 扩散 的 激活 能 是 2. leV， 因 为 与 铝 比 它 的 熔 
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点 更 高 ， 电 和 热 导 率 也 更 高 。 具 有 最 低 激活 能 的 扩散 通路 是 电 迁 移 的 主导 通路 ， 因 此 对 
于 相对 比较 宽 的 铝 互 连 线 来 说 ， 沿 着 唱 粒 边界 的 扩散 是 电 迁 移 的 主要 路 径 ， 在 铜 线 中 表 
面 扩散 是 主导 。 

当 流 入 和 流出 的 原子 平衡 时 ， 原 子 通 量 不 会 损害 片上 金属 结构 。 只 有 在 流入 和 流出 
不 相等 的 位 置 才 会 发 生 金 属 的 耗 尽 和 积累 (及 其 相应 的 危害 ) ， 如 通 量 的 散 度 不 是 0， 
V 凡夫 0。 导 臻 通 量 散 度 的 因素 有 ， 材 料 界面 两 侧 有 不 同 的 扩散 率 和 电阻 率 、 微 结构 的 
非 均 匀 、 温 度 梯度 。 

例如 ， 考 虑 如 图 4.2 所 示 的 结构 ， 电 流 流 经 由 铝 金 属 线 和 两 端的 钨 孔 组 成 的 结构 。 
在 感 兴趣 的 电流 密度 ， 忽 孔 对 电 迁 移 不 敏感 ， 可 以 被 当 作 铝 原子 扩散 的 理想 壁垒 。 在 线 
的 阳极 端 ， 电 流 进入 导线 ( 如 电子 通 量 流出 导线 )， 铝 铝 界 面 阻止 铝 原子 流出 线 。 不 断 
流 来 的 原子 通 量 造成 了 铝 原子 的 累积 。 在 线 的 阴极 端 ， 钨 锅 界 面 阻止 了 金属 原子 进入 
线 。 电 子 通 量 在 这 端 进 入 线 并 带 走 铝 原子 ， 导 致 金属 耗 尽 ， 并 潜在 形成 了 一 个 空洞 。 

同样 地 ， 微 结构 的 非 均 匀 会 导致 通 量 散 度 。 就 如 讨论 过 地 ， 铝 唱 粒 的 边界 有 非常 低 
的 激活 能 ， 促 进 原子 流动 。 在 小 唱 粒 的 地 点 ， 电 迁移 的 原子 通 量 得 到 增强 ， 因 为 唱 粒 边 
界 提 供 了 很 多 通路 来 促进 扩散 。 在 晶 粒 斥 十 变化 剧烈 的 地 方 ， 小 晶 粒 区 相对 高 的 原子 通 
量 与 大 唱 粒 区 相对 低 的 原子 通 量 不 匹配 。 原 子 通 量 的 散 度 会 导致 材料 的 耗 尽 或 积累 ， 这 
取决 于 电流 方向 。 这 些 地 方 特别 容易 受到 电 迁 移 的 损害 ”。 在 铜 互 连 处 ， 电 迁移 通路 
被 限制 到 表面 (因为 表面 的 扩散 仅 需 最 低 的 激活 能 ) ， 展 现 出 人 竹子 样 的 晶 粒 结构 ” ， 结 
果 就 是 更 小 尺寸 的 线 具有 更 低 的 可 靠 性 | 。 


4.2 电 迁 移 引 起 的 机 械 应 力 
在 原子 通 量 发 散 的 地 方 ， 材 料 的 耗 尽 和 积累 会 引起 金属 结构 中 的 机 械 应 力 梯度 。 在 


金属 累积 的 地 方 ， 应 力 是 压缩 的 ; 在 金属 耗 尽 的 地 方 ， 应 力 是 扩张 的 。 这 样 的 应 力 梯度 
会 引起 金属 原子 通 量 N, B 

















































































































































































































stress __ D, 00 
R“ = C, op Qa (4.5) 


式 中 c 一 一 机 械 应 力 ， 假 定 正 号 代表 扩张 力 ; Q 一 一 原子 体积 ; /一 一 线 长 。 由 压力 梯 
度 产 生 的 原子 通 量 与 电 迁 移 原 子 通 量 方向 相反 ， 抵 消 了 电 迁 移 的 质量 运输 ， 因 此 这 个 通 
量 叫做 原子 回流 。 这 样 ， 机 械 应 力 的 分 布 就 和 净 原 子 通 量 关 联 起 来 了 。 为 了 预测 电 迁 移 
可 靠 性 ， 需 要 对 机 械 应 力 进 行 准确 建 模 。 机 械 应 力也 有 与 电 迁 移 原 子 通 量 不 相关 的 部 
分 ， 例 如 材料 热 扩 张 速率 的 不 同 。 

片上 金属 结构 被 封 到 电介质 材料 中 ， 如 二 氧化 硅 或 更 高 级 的 低 大 材料 。 电 介质 材料 
的 硬度 非常 影响 电 迁 移 可 靠 性 。 坚 硬 的 电介质 会 限制 在 金属 耗 尽 和 积累 点 金属 体积 的 改 
变 ， 与 在 低 硬度 环境 中 的 金属 线 相 比 会 导致 更 大 的 电 迁 移 引起 的 机 械 应 力 。 更 大 的 机 械 
应 力 会 导致 更 大 的 原子 通 量 ， 方 向 与 电 迁 移 原子 应 力 相 反 ， 限 制 了 净 原 子 通 量 和 相关 的 
结构 损害 。 因 此 坚硬 的 封装 会 极 大 提升 金属 互 连 的 电 迁 移 可 靠 性 。 低 电介质 材料 与 二 
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氧化 硅 相 比 不 够 坚硬 ， 因 此 导致 更 低 的 电 迁 移 引 起 的 机 械 应 力 ， 并 降低 电 迁 移 可 靠 性 。 

坚硬 的 电介质 会 导致 结构 缺陷 ， 这 是 由 于 材料 的 热膨胀 速度 不 同 。 例 如 ， 当 硅 晶 圆 
从 二 氧化 硅 沉 积 的 温度 冷却 时 ， 坚 硬 的 并 且 完 全 禾 盖 的 二 氧化 硅 会 阻止 铝 金属 线 按照 铝 
的 热膨胀 率 收 缩 。 这 样 导 致 的 铝 线 扩张 应 力 可 能 会 形成 空洞 。 这 种 现象 在 窗 线 中 会 
恶化 。 


4.3 电 和 迁移 损 害 的 稳 态 限制 


在 一 定 的 条 件 下 ， 应 力 引起 的 原子 通 量 可 能 会 完全 抵消 电 迁 移 引 起 的 原子 通 量 ， 阻 
C 
一 步 的 损害 。 这 种 情况 下 ， 沿 着 金属 线 累积 的 原子 是 不 动 的 2: = 











































































































与 原子 浓度 通过 连续 方程 联系 到 一 起 : 
aC, al, 
We ae 
沿 着 线 长 1 的 原子 流量 是 均匀 的 ， 即 J，(1) 是 常量 。 在 由 扩散 壁垒 限制 的 一 个 线 






































段 中 ， 稳 态 的 原子 通 量 是 0。 在 这 种 情况 下 ， 由 机 械 驱 动力 导致 的 扩散 补偿 了 由 电场 了 
动力 导致 的 扩散 。 净 原子 通 量 /, 是 电 迁 移 和 应 力 引起 的 通 量 的 总 和 ， 即 
J, = Jt + 22) (4.7) 
这 样 稳 态 条 件 就 是 
OS = 2 epi (4.8) 
在 高 电流 密度 的 地 方 需要 高 机 械 应 力 梯度 来 补偿 电 迁 移 原子 流量 。 应 力 梯度 的 幅度 
依赖 于 空洞 和 四 起 的 形成 。 


考虑 一 条 长 o 的 线段 ， 
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yr ae 
电流 密度 是 


(4.8) 得 出 最 大 





No, 
Z* ep 


«hillock _ 
Jmax = = 





~ 
人 | 一 


如 果 电 流 密度 比 式 (4.9) 确定 的 临界 值 低 ， 那 么 在 阳极 的 凸 起 形成 之 前 ， 
在 1976 年 Blech 第 一 


件 就 达到 了 ， 这 样 的 互 连 线 就 不 易 受 到 电 迁 移 的 损害 。 
验 观察 到 当 低 于 一 定 的 电流 时 ， 电 迁移 损害 会 受到 阻力 9 。 

空洞 的 形成 也 会 引起 机 械 忆 
补偿 电 迁 移 通 量 时 ， 空 洞 停止 生长 ， 并 稳定 
述 如 下 


























两 端 通 量 发 散 ， 可 以 是 龟 孔 ,或 是 非常 不 规则 的 微 结构 。 
在 阳极 的 压缩 力 需 要 达到 一 定 的 力度 o, 才能 产生 凸 起 损害 


应 力 ,那么 损害 的 临界 应 力 梯度 就 是 (5), ="。 将 这 个 





。 假 设 在 线段 的 阴极 是 0 
应 力 梯度 的 表达 式 带 入 式 





(4.9) 


稳 态 条 
次 通过 实 





a a dha rau 应 力 达到 足够 高 而 完全 
在 稳 态 时 的 大 小 ”“ 


。 稳 态 时 的 空洞 大 小 描 
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L QZ ep.n 
Al = 3250 加 


式 中 B 一 联系 线 的 张力 和 线 的 应 力 的 弹性 参量 。 在 式 (4.8) 中 假定 一 个 大 小 为 A 
的 空洞 引起 一 个 线 压力 2B 人 就 可 以 得 到 式 (4. 10). 


如 果 稳 态 的 空洞 不 会 造成 电路 失效 ， 那 么 实际 上 线 的 电 迁 移 寿 命 就 几乎 不 会 受 限 
制 。 线 上 形成 空洞 并 不 一 定 会 导致 电路 失效 。 在 现代 半导体 工艺 中 的 金属 线 都 覆盖 着 一 
层 薄 的 耐 热 的 金属 薄膜 ， 例 如 Ta, Ti, TaN, TiN 或 者 TiAl，( 基于 金属 互 连 材 料 )。 这 
些 金属 薄膜 可 以 阻止 电 迁 移 损 害 ， 在 线 的 金属 核心 之 外 提供 一 条 并 联 的 替代 电流 通路 。 
这 样 横 跨 线 宽 的 一 个 空洞 就 不 会 导致 开路 的 电路 失效 ， 而 仅仅 是 增加 线 的 电阻 。 增 加 的 
线 电 阻 与 空洞 尺寸 Al 成 正比 。 当 线 的 电阻 增加 到 临界 值 10% ~ 20% 时 ， 会 产生 电路 失 
效 。 电 阻 增加 临界 值 对 应 空洞 尺寸 增加 到 临界 值 Al.s,。 导 致 空洞 的 稳 态 临界 值 所 需要 的 
电流 密度 可 以 由 式 (4.10) 确定 : 





(4. 10) 








































































































Ji (4, 11) 
Zep k 
如 果 线 的 电流 密度 低 于 jr ， 那 么 空洞 的 损害 就 会 在 一 个 亚 临 界 处 饱和 ， 这 样 线 的 寿命 


就 几乎 不 受 限 制 了 。 

由 式 (4.9) 确定 的 凸 起 形成 和 式 (4. 11) 确定 的 空洞 形成 所 需要 的 临界 电流 密度 
随 着 线 长 1, 的 减 小 而 增加 。 一 个 给 定 的 电流 密度 对 应 着 一 个 固定 的 临界 线 长 1,,。 比 7. 
短 的 线 对 电 迁 移 损 害 有 很 大 的 抵抗 力 。 这 个 现象 就 叫做 电 迁 移 靖 值 或 布 勒 硕 效应 
(Blech effect ) 。 


4.4” 电 迁移 寿命 与 互 连 线 尺寸 的 关系 


由 式 (4.4) 可 以 看 出 ， 电 迁移 可 靠 性 依赖 许多 参数 ,但 是 大 多 数 的 参数 不 会 改 
变 ， 因 为 材料 特性 和 制造 工艺 特性 不 会 再 变 。 在 电流 设计 环节 可 以 灵活 改变 的 参数 有 线 
帘 、 长 和 电流 。 但 是 电流 性 能 方面 的 考虑 通常 会 限制 电流 的 改变 ， 这 样本 方 就 讨论 线 宽 
和 长 对 电 迁 移 可 靠 性 的 影响 。 

如 图 4.3 所 示 ， 电 迁移 寿命 对 锅 合 金 线 宽度 的 依赖 很 复杂 ”。 对 于 铜 互 连 来 说 ， 
线 宽 对 电 迁 移 寿 命 的 影响 与 铝 合 金 互 连 相 似 ， 参 见 参考 文献 [77] ,但 是 在 幅度 上 会 
更 高 。 

在 相对 宽 的 线 中 ， 其 中 的 晶 粒 斥 才 比 线 宽 小 很 多 ， 唱 粒 的 边界 在 线 长 度 方向 形成 了 
一 个 连续 的 扩散 通路 ， 如 图 4. 4b 所 示 。 沿 着 唱 粒 边界 的 扩散 系数 更 高 ， 这 样 晶 粒 边界 
的 扩散 通路 增强 了 原子 流量 ， 但 沿 着 线 长 度 方向 存在 不 连贯 的 微 结 构 非 均匀 的 可 能 性 很 
小 ， 因 为 横 跨 线 宽 方向 有 很 多 晶 粒 。 在 这 样 多 粒 的 线 上 发 生 原 子 通 量 散射 的 可 能 性 很 
低 ， 这 样 线 受 到 电 迁 移 损 害 的 可 能 性 就 是 中 等 的 。 

当 线 宽 接 近 平 均 品 粒 斥 寸 时 ， 多 粒 线 结构 就 可 能 会 被 横 跨 整个 线 宽 的 蝇 粒 所 中 断 ， 
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中 等 失效 时 间 £50 
= 


00 2 4 6 8 10 
线 宽 / 品 粒 大 小 


图 4.3 中 等 电 迁 移 的 寿命 随 线 宽 的 典型 变化 
(基于 参考 文献 [88] 的 数据 ) 









































打 断 了 边界 扩散 通路 如 图 4.4c 所 示 。 在 横 跨 线 宽 的 唱 粒 中 的 电 迁 移 运输 只 能 通过 品格 
或 是 沿 着 线 的 表面 ， 这 些 通路 的 扩散 性 比 多 唱段 的 扩散 性 低 很 多 ， 因 此 横 跨 的 晶 粒 阻碍 
了 线 相 对 长 的 多 粒 段 的 原子 通 量 。 横 跨 的 唱 粒 的 边界 所 导致 的 原子 通 量 的 非 连续 性 使 线 
更 容易 受到 电 迁 移 损害 ， 减 少 了 电 迁 移 寿 命 。 

当 线 宽 降 到 比 平均 晶 粒 斥 寸 还 小 时 ， 横 跨 的 唱 粒 决定 了 线 的 微 结构 ， 形 成 了 所 谓 的 


二 


“竹子 ”图 案 ， 如 图 4. 4d 所 示 。 多 粒 段 变 得 稀 玻 、 短 小 。 短 的 多 粒 段 对 电 迁 移 损 害 


抵抗 性 ， 增 加 了 罕 线 的 预期 寿命 。 
迁移 寿命 也 随 线 长 变化 。 短 的 线 比 长 的 线 寿命 更 长 ”。 长 线 更 容易 包含 显著 的 
不 连续 微 结 构 ， 如 在 宽 线 中 横 跨 的 唱 粒 ， 或 者 短线 中 长 的 多 粒 。 因 此 长 线 更 容易 受到 电 


迁移 的 损害 。 













































































图 4.4 互 连 线 的 品 粒 结构 
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d) 


ZNL /R/T 人 


图 4.4 互 连 线 的 晶 粒 结构 (Be) 
a) 未 形成 通路 的 薄 金 属 薄 膜 的 晶 粒 结构 b) 宽 线 的 结构 就 是 多 粒 布 满 整 个 金属 线 长 c) 线 宽 接近 
平均 唱 粒 尺寸 且 多 粒 段 被 横路 线 宽 的 晶 粒 所 中 断 d) 罕 线 大 多 数 晶 粒 横 跨 整个 线 宽 且 形 成 “ 竹 子 ”图 案 

















4.5 电 迁 移 寿命 的 统计 分 布 


电 迁 移 失效 是 一 个 统计 的 过 程 。 相 同 设计 的 互 连 结构 会 在 不 同 的 时 间 由 于 微 结构 的 
改变 而 失效 。 失 效 时 间 通 常 由 对 数 正 态 分 布 来 表示 。 如 果 变 量 的 指数 分 布 是 正 态 的 ， 那 
么 变量 的 分 布 就 是 指数 正 态 的 。 对 数 正 态 概率 密度 方程 p (t) 是 














1 (In(-4) )? 
= ——ex 4. 12 
ptt) /2not | 一 二 一 ( ) 
Cr 








指数 正 态 分 布 由 失效 的 平均 时 间 to 和 形状 因子 表示。 图 4.5 所 示 就 是 对 于 不 同 o 
值 的 概率 密度 方程 。 
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为 了 评估 一 个 特定 制造 工艺 中 电 迁 移 寿命 的 分 布 参数 ， 需 要 进行 加 速 的 电 迁 移 测 
试 。 对 互 连 结构 施加 比 目 标 规格 大 很 多 的 电流 和 温度 ， 以 便 在 有 限 的 时 间 内 测定 互 连 失 
效 的 统计 特性 。Black 在 1967 年 第 一 次 提出 下 面 的 关系 式 "”” ， 这 个 关系 式 用 于 确定 
在 不 同 温度 和 电流 密度 时 的 平均 时 间 : 












































ty = “exp £) (4. 13) 


式 中 4 和 7 一 一 经 验 参 数 。 在 忽略 焦耳 热效应 的 情况 下 , n 的 范围 为 1 ~2， 与 具体 的 
制造 工艺 的 特性 有 关 !” 。 如 同 电 迁 移 工艺 模 型 所 示 , n=1 代表 空洞 引起 的 失效 ，n = 
代表 凸 起 引起 的 失效 。 





























概率 密度 po 





时 间 tfiso 


图 4.5 电 迁 移 失效 的 对 数 正 态 分 布 〈 分 布 是 单 峰 的 ， 主 要 由 失效 的 




















平均 时 间 toy 和 形状 因子 o 表示 ) 


4.6 在 交流 电流 下 的 电 迁 移 寿 命 























一 般 流 过 片上 互 连 线 的 是 时 变 的 交流 电流 。 这 样 就 需要 在 通常 做 的 直流 电流 加 速 测 
试 上 进行 交流 加 速 测试 ， 来 确定 电 迁 移 在 交流 条 件 下 的 寿命 。 


如 图 4. 6 所 示 ， 考 虑 一 串 抢 形 脉 冲 ， 与 相同 幅度 的 直流 相 比 ， 占 空 比 为 &L = = F 
定 在 脉冲 有 效 时 期 i, 中 线性 累积 的 电 迁 移 损害 导致 的 脉冲 电流 寿命 n 比 直 流 寿命 ty 


i 


Kid 倍 ， 即 pot =e 然而 ， 这 个 假定 过 度 保守 了 ， 假 定 了 在 脉冲 的 平静 状态 会 修复 


一 定 的 电 迁 于 移 的 损害 这 个 “ 自 恢 复 ” 效 应 极 大 地 延长 了 一 个 线 的 寿命 。 参 考 文献 
[91 -93] 的 实验 研究 表明 ， 在 没有 焦耳 热效应 的 情况 下 ， 脉 冲 电流 的 寿命 由 平均 电流 
7 确定 ， 即 
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poese = 和 ep 人 (及 (4. 14) 
avg 























pulsed 


了 




















图 4.6 串 电 流 脉冲 




















双向 电流 可 以 极 大 地 提高 电 迁 移 可 靠 性 。 由 于 寿命 很 长 ， 很 难 准确 地 定性 电 迁 移 的 
可 靠 性 。 目 前 的 实验 数据 与 式 (4.14) 的 平均 电流 模型 符合 得 很 好 。 根 据 式 (4.14), 


~ 

















即 电 迁移 寿命 。 























当 电 流 的 直流 部 分 趋 于 0 时， 寿命 就 变 得 无 限 长 ， 然 而 这 些 线 可 以 输送 的 电流 密度 是 有 
限 的 。 当 双向 电流 的 幅度 达到 足够 高 时 ， 焦 耳 热 效应 就 变 得 显著 ,减弱 了 自 恢复 过 程 ， 























IC 中 的 时 钟 和 数据 线 通 常 都 是 连 到 一 个 驱动 上 的 。 在 这 些 线 中 的 平均 电流 是 0， 在 
没有 显著 的 焦耳 热 时 ， 这 些 线 也 很 不 容易 发 生 电 迁移 失效 。 电 源 和 地 线 输送 很 高 的 单 向 





电流 ， 因 此 电源 和 地 线 很 容易 受到 电 迁 移 的 损害 。 























4.7 铝 和 铜 互 连 工艺 的 比较 





随 着 工艺 缩减 ， 铝 互 连 的 电阻 逐渐 变 高 。 因 此 开始 采用 铜 互 连 ， 因 为 铀 的 电阻 是 名 





也 有 更 高 的 热 导 率 和 燃点 ， 





期 的 研究 ™。 


的 一 半 ， 这 样 在 保持 阻抗 限制 的 前 提 下 ， 可 以 进一步 缩减 互 连 的 横 截 面积 ” 。 铜 互 连 





进一步 提高 了 金属 的 可 靠 性 。 因 此 在 高 性 能 IC 中 ， 互 连 的 





金属 一 般 采用 铜 。 这 些 互 连 的 电 迁 移 的 特性 与 基于 铝 的 互 连 的 电 迁 移 特性 不 同 ， 参 见 早 








铜 互 连 中 的 电 迁 移 原 子 通 量 比 铝 互 连 中 的 低 很 多 ， 主 要 是 因为 扩散 通路 有 更 高 的 激 




















活 能 ， 原 因 参 见 前 述 章 解 释 。 在 铜 线 中 发 现 了 赣 值 效应 -” ， 因 为 铜 中 的 阔 值 电流 密 
度 是 铝 中 的 好 几 倍 。 铜 互 连 可 以 承受 更 长 时 间 的 压力 ” 。 实 验 表明 ， 电 迁移 传输 的 主 
体 是 表面 扩散 以 及 在 铜 和 覆盖 金属 线 顶 端的 氮 化 硅 之 间 的 扩散 。 毛 化 硅 注 膜 在 线 的 顶层 














起 到 扩散 壁 牟 的 作用 。 然 
效应 ” 。 












































而 ， 铜 互 连 结构 的 一 些 特性 也 会 恶化 电 迁 移 的 一 些 有 害 

















在 铜 线 的 两 边 和 地 面 都 包围 着 耐 高 温 金 属 薄膜 (Ta, Ti, TaN 或 TiN)， 用 于 阻止 


铜 扩 散 到 电介质 中 。 这 层次 








膜 的 厚度 比 覆 盖 铝 互 连 的 薄膜 的 厚度 小 很 多 。 因 此 在 铜 线 中 





形成 的 空洞 会 导致 相对 铝 线 更 高 的 线 电阻 。 注 的 多 余 层 会 导致 突然 的 断路 ， 而 不 是 线 电 


阻 的 逐渐 升 高 ” 。 


双 波纹 的 铜 互 连 中 的 通 孔 结构 很 容易 因为 形成 的 空洞 而 失效 "”。 耐 高 温 的 金属 薄 
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膜 在 孔 的 底部 形成 了 一 个 扩散 壁 爹 ， 阻 隔 通 孔 和 底层 金属 线 ， 如 图 4.7 所 示 。 双 波纹 互 
连 的 电阻 对 通 孔 底部 形成 的 空洞 更 敏感 。 通 孔 接触 处 的 结构 特性 对 互 连 的 可 靠 性 很 
Ke, 






































阴极 : 通 孔 
处 形成 空洞 




















图 4.7 一 个 双 波 纹 互 连结 构 (在 线 和 通 孔 的 边缘 和 下 表面 的 耐 高 温 金属 薄膜 
形成 了 一 个 扩散 壁垒 。 在 阴极 的 通 孔 底部 发 生 了 金属 耗 尽 ， 因 此 容易 形成 空洞 。 
这 个 线 的 电阻 尤其 对 通 孔 底部 所 形成 的 空洞 敏感 ) 


为 了 进一步 提高 金属 互 连 的 特性 ， 采 用 低 左 介 电 材 料 来 封装 金属 互 连 。 现 在 的 高 性 
能 集成 电路 中 普遍 采用 低 左 介 电 材料 "” 。 通 常 把 这 个 介 电 材料 与 更 高 的 金属 层 联 用 来 
降低 全 局 互 连 的 最 差 信号 延 时 ， 因 为 低 大 介 电 材料 可 以 降低 金属 线 的 分 布 电容 (与 同样 
介 电 厚度 的 二 氧化 硅 相 比 )。 低 材料 的 介 电 常 数 小 于 3.0 (二 氧化 硅 是 4.2)。 这 些 材 
料 很 好 地 弥补 了 铜 金属 的 低 阻 。 低 人 介 电 材 料 也 远 没有 二 氧化 硅 坚 硬 。 这 样 ， 金 属 耗 尽 
和 累积 会 导致 更 小 的 机 械 应 力 ， 降低 了 应 力 引 起 的 回流 ， 也 就 降低 了 电 迁 移 可 靠 
HEP) 。 低 大 介 电 材料 还 有 更 低 的 热传导 系数 ， 恶 化 了 焦耳 热 的 有 害 效 应 。 铜 互 连 的 
失效 次 数 的 统计 分 布 比 铝 的 更 复杂 ， 而 且 不 能 用 单 峰 概 率 密度 分 布 来 描述 "| 。 

基于 铜 和 低 左 介 电 材 料 的 互 连 比 基于 铝 和 二 氧化 硅 的 互 连 表现 出 更 好 的 性 能 和 可 靠 
特性 。 互 连 电 阻 和 电容 的 降低 是 IC 性 能 提高 的 关键 因素 。 由 于 工艺 缩减 ， 需 要 更 深入 
研究 电 迁 移 效 应 以 及 找到 新 疾 的 方法 ， 来 降低 铜 和 低 互 连 工艺 中 的 电 迁 移 效 应 。 


4.8 电 迁 移 可 靠 性 设计 


习惯 上 ,IC 的 电 迁 移 可 靠 性 要 求 每 个 互 连 线 的 平均 电流 密度 低 于 前 期 设计 规则 要 
求 的 浆 值 。 片 上 互 连 的 横 截 面积 随 工艺 缩减 而 降低 ， 然 而 电流 却 增加 。 仅 仅 按照 设计 规 
则 来 限制 电流 密度 已 经 越 来 越 受 到 这 些 条 件 的 限制 。 

为 了 确保 目标 可 靠 性 ， 假 设 当 固定 数量 的 互 连 线 达 到 的 电流 密度 闪 值 选取 为 电流 密 
度 阔 值 。 如 果 达 到 临界 电流 密度 的 线 的 数量 小 于 假定 的 估计 数量 ， 那 么 设计 规则 就 过 度 
保守 。 相 反 ， 如 果 临 界线 的 数量 大 于 估计 值 ， 那 么 设计 规则 就 不 保证 目标 可 靠 性 的 
特性 。 


这 个 “一 个 尺寸 满足 所 有 ”的 阅 值 方法 可 以 被 蔡 换 为 更 灵活 的 统计 的 电 迁 移 预算 
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PE, WERE FAR YR TAFE E ET i RRR E p, 0), WAER 
间 上 ， 电 路 中 所 有 线 都 不 失效 的 概率 就 是 [ (1 - p(t)) 。 因 此 整个 系统 的 失效 概率 


就 是 





P(t) =1- JT] (1 -p,(2)) (4. 15) 
有 少数 几 条 线 输送 的 电流 超过 阔 值 设计 规则 的 系统 (因此 有 相对 高 的 失效 率 
p (1) ) ， 与 大 部 分 线 输送 的 电流 都 在 阔 值 水 平 的 系统 一 样 可 靠 。 
这 个 统计 方法 可 以 在 维持 整个 系统 P (1) 达到 目标 可 靠 性 的 同时 ， 人 允许 每 条 线 有 
各 自 的 失效 概率 p，(t)。 这 个 灵活 性 可 以 使 互 连 资源 得 到 更 有 效 的 利用 ， 尤 其 在 拥挤 的 
KER, 这样 可 以 缩小 芯片 面积 。 


























4.9 小 结 


本 章 讨论 了 IC 电 迁 移 的 可 靠 性 ， 小 结 如 下 : 

1) 电 迁 移 损害 发 生 在 原子 通 量 散射 的 地 方 ， 如 通 孔 和 微 结构 不 连续 的 地 方 。 

2) 电 迁 移 可 靠 性 依赖 于 互 连 结构 的 机 械 特性 。 

3) 应 力 梯度 导致 的 回流 提高 了 短线 的 电 迁 移 可 靠 性 ， 因 为 它 补偿 了 电 迁 移 原子 
通 量 。 

4) 电源 和 地 线 非常 容易 受到 电 迁 移 损害 ， 因 为 它们 输送 的 电流 是 单 向 的 。 

5) 铜 互 连 比 铝 互 连 有 更 好 的 性 能 和 更 高 的 可 靠 性 ， 因 为 铀 有 更 高 的 导电 性 、 熔 点 
和 热传导 能 力 。 
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随 着 IC 的 尺寸 日 益 缩 小 ， 对 片上 电源 和 地 的 分 布 网 络 提出 了 很 高 的 要 求 。 随 着 每 
一 次 VDSM 工艺 的 提升 ， 电 路 的 集成 密度 都 提高 ， 因 为 器 件 变 得 更 小 ， 芯 片面 积 却 变 
大 。 片 上 电流 密度 和 总 电流 也 同样 提高 。 同 时 ， 更 小 的 晶体 管 的 转换 速度 更 快 ， 导 致电 
源 分 配 网 络 中 的 瞬 态 电流 更 快 。 在 缩减 的 CMOS 工艺 中 ， 需 要 提供 更 高 的 平均 电流 和 持 
续 增 加 的 瞬 态 电流 ， 而 这 些 电流 通过 片上 互 连 的 高 阻抗 就 会 导致 电源 电压 的 波动 。 

这 种 电压 上 的 改变 就 叫做 电源 噪声 。 第 1 章 介绍 了 电源 噪声 会 通过 集中 机 制 严 重 影 
响 电 路 运行 ， 因 此 为 高 性 能 IC 提供 足够 的 电流 是 一 个 很 有 挑战 的 工作 。 巨 大 的 平均 电 


流 会 导致 增 大 的 UR 噪声 ， 更 快 的 电流 瞬 态 变化 导致 更 大 的 了 他 电压 降 AI 噪声 ) 1。 


通常 使 用 去 耦 电容 来 管理 电源 噪声 。 去 耦 电容 对 IC 的 主要 特性 有 很 大 的 影响 ， 如 
速度 、 成 本 和 功 耗 。 由 于 去 耦 电容 在 现在 和 未 来 IC 中 的 重要 性 ， 在 过 去 的 十 几 年 里 对 
其 进行 了 专业 的 研究 ， 涵 盖 了 不 同 的 方面 ， 如 去 耦 电容 的 结构 化 分 布 、 去 耦 电容 的 矿 才 
和 分 布 、 加 入 去 耦 电容 的 配 电 系统 中 的 共振 现象 、 由 机 氧化 层 漏 电导 致 的 静态 片上 
功 耗 。 

本 章 简要 回顾 了 去 耦 电容 的 背景 。5. 1 节 介 绍 了 去 耦 电容 的 概念 并 描 述 了 其 历史 发 
展 。5. 2 节 介 绍 了 加 入 片上 去 耦 电容 的 配 电 系统 的 阻抗 ， 回 顾 了 配 电 系统 的 阻抗 所 需 满 
足 的 目标 要 求 ， 直 观 介绍 了 加 入 去 耦 电容 的 系统 的 反共 振 现 象 。 本 节 也 介绍 了 片上 去 耦 
电容 结构 化 分 布 的 水 力学 类 比 。5.3 节 讨 论 并 比较 了 固有 的 和 策划 的 片上 去 耦 电容 。 
5.4 节 定性 分 析 了 不 同 的 片上 去 耦 电 容 。 本 节 也 分 析 了 几 种 常用 的 片上 去 耦 电容 的 优点 
和 缺点 。5.4 节 介 绍 了 使 用 开关 稳 压 器 来 提高 片上 去 耦 电容 的 效率 。 最 后 ，5. 6 节 作为 


小 结 。 








































































































































































































5.1 去 耦 电容 简介 


通常 使 用 去 耦 电容 来 稳定 电源 电压 在 指标 之 内 以 保障 信号 完整 性 ， 并 降低 电磁 干扰 
(EMI) 的 辐射 噪声 。 本 书 研究 了 使 用 去 耦 电容 来 缓和 电源 噪声 ， 本 节 介 绍 去 耦 电容 的 
概念 ; 5. 1. 1 节 对 其 进行 了 历史 回顾 ; 5.1.2 节 描 述 了 把 去 耦 电容 当 作 电荷 的 蓄 水 池 ， 
这 样 对 于 开关 电流 负载 来 说 ， 去 耦 电容 可 以 有 效 的 在 短 时 间 内 为 其 提供 足够 的 电流 ; 
5.1.3 市 介绍 了 去 耦 电 容 的 实际 模型 。 


5.1.1 历史 回顾 
大 约 公 元 前 600 年 ， 米 利 都 城 (Miletus) 的 Thales 记录 了 古代 希腊 人 通过 在 纺锤 体 
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EL EPRSR IAPR AE HEU. RC EE BE A) ， 即 在 电介质 (绝缘 体 ) 中 的 
电荷 的 机 械 分 离 。 产 生 这 个 效应 的 基础 就 是 电容 。 

1745 年 10 月 ， 波 美 拉 尼 亚 的 Ewald Georgvon Kleist 发 明了 第 一 个 有 记录 的 电容 : 一 
个 内 壁 和 外 面 均 覆盖 金属 的 玻璃 瓶 。 如 图 $. 1 所 示 ， 内 壁 覆 盖 的 金属 通过 一 根 穿 过 盖子 
的 杆 连接 到 一 个 金属 球 上 5" 。 通 过 将 两 个 金属 片 间 的 绝缘 体 分 层 ，Kleist 极 大 提高 了 
电荷 密度 。 在 大 家 熟知 Kleist 的 发 现 前 ， 个 荷兰 的 物理 学 家 ，Pieter van Musschenbroek 
在 1746 年 1 月 独自 发 明了 一 个 类 似 的 电容 :5 。 这 个 瓶子 就 以 Pieter van Musschenbroek 
TIRK (University of Leyden) MA NRMH (Leydenjar) 。 

Benjamin Franklin WA T XWR, FFE T E ra MRAR, AN ER Mh, 
人 假设 的 可 以 储存 到 水 中 "2 。 起 初 ， 电 容 的 单位 是 “ 瓶 〈jars)”。 一 瓶 等 价 于 InF。 早 
期 的 电容 也 叫做 电容 器 (condensor) ， 现 在 仍然 偶尔 使 用 。condensor 这 个 词 是 Alessan- 
dro Volta 在 1782 年 创造 的 ( 源 自 意 大 利 语 condensatore ) ， 代 表 元 件 比 普通 的 孤立 导体 
能 储存 更 高 密度 的 电荷 的 能 力 521 。 

























































































TEAR 金属 什 
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负极 
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图 5.1 莱 顿 瓶 最 初 由 Kleist 在 1745 年 发 明 且 Pieter van Musschenbroek 在 1746 年 也 独自 
BAT WU [电荷 储存 在 两 个 锡 纸 (电容 的 极 板 ) 之 间 的 玻璃 中 [0] ] 









































5.1.2 ARBAB SERA Bk 


电容 包括 两 个 电极 ， 或 者 说 是 两 个 极 板 ， 每 一 极 都 存储 相同 量 但 极 性 相反 的 电荷 。 
两 个 极 板 都 是 导电 的 ， 并且 由 绝缘 体 (电介质 ) 分 隔 。 电 荷 存 储 在 极 板 与 电介质 之 间 
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的 表面 上 ， 因 为 每 个 极 板 存储 等 量 却 相反 的 电荷 ， 电 容 的 交 电 荷 总 是 为 0。 
电容 的 容量 C 衡量 对 于 施加 在 两 个 极 板 上 的 电势 差 (电压 V)、 每 个 极 板 上 存储 的 















































-Q 
C= (5.1) 


电容 与 导电 极 板 的 表面 积 呈 正比 ， 与 极 板 间 的 距离 呈 反 比 0231 。 电 容 与 极 板 间 的 电 
介质 的 介 电 常数 呈正 比 。 并 行 的 极 板 电容 器 的 电容 是 
C= (5.2) 


d 
式 中 e 一 一 电介质 的 介 电 常数 ，4 一 一 极 板 的 面积 ， d 极 板 的 间距 。 式 (5.2) 仅 
当 极 板 的 面积 比 极 板 的 间距 大 很 多 时 成 立 ， 即 4 >> 4d。 通常 ， 在 衬 底 上 金属 互 连 的 电 
容 包 括 3 个 部 分 : 并 行 极 板 电 容 、 边 缘 电 容 、 侧 面 磁 通 ( 侧 边 ) BA, WE 5.2 所 
示 。 对 于 在 极 板 上 或 两 个 极 板 间 的 并 行走 线 ， 通 过 数值 上 满足 一 个 模型 ， 已 经 推导 出 了 
准确 的 闭合 形式 的 方程 05 -2 。 

在 绝缘 体 两 边 的 电容 极 板 上 累积 了 相反 的 电荷 ， 因 此 产生 了 电场 ， 并 在 电容 上 产生 
电压 。 为 了 积累 更 多 的 电荷 需要 施加 力 来 抵消 此 电场 。 电 容 中 存储 的 能 量 与 建立 电容 上 
的 电压 所 需要 的 能 量 相 当 。 存 储 在 电容 中 的 能 量 是 





































































































1 py 1 @ 1 
Ewa = ey C= FV (5.3) 
ca S EE 
































图 5.2 在 衬 底 上 两 条 金属 线 的 电容 [ 片上 金属 互 连 的 总 电容 包括 3 个 部 分 : 
C 表示 侧面 磁 通 ( 侧 边 ) 电容 ; C 表示 边缘 电容 ; C, 表示 并 行 极 板 电容 ] 






















































































从 物理 学 的 角度 看 ， 去 耦 电容 用 于 中 间 级 的 电荷 和 能 量 的 储存 。 去 耦 电容 分 布 在 电 
源 和 电流 负载 之 间 ， 例 如 电学 上 靠近 开关 电路 。 因 此 去 耦 电容 在 提供 电荷 的 角度 上 比 距 
离 远 的 电源 更 有 效 。 去 耦 电容 可 以 提供 的 总 电荷 受 限 于 电压 和 电容 容量 。 不 像 去 耦 电 
容 ， 电源 可 以 提供 无 尽 的 电荷 。 图 5. 3 所 示 是 去 耦 电容 的 水 力 模型 。 与 水 贮存 在 水 箱 中 
并 通过 管道 系统 接 至 用 户 一 样 ， 去 耦 电容 中 的 电荷 储存 在 导电 极 板 间 并 通过 层级 的 互 连 
系统 连接 到 电流 负载 。 为 了 高 效率 ， 去 耦 电容 需要 满足 两 个 要 求 : 第 一 ， 电 容 需 要 有 足 
够 的 容量 来 储存 相当 多 的 能 量 ; 第 二 ， 为 了 在 高 频 时 提供 足够 多 的 功率 ， 电 容 要 有 高 频 
率 释放 和 累积 能 量 的 能 
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水 箱 

















接 至 用 户 


图 5.3 ”用 于 储存 电荷 的 去 耦 电 容 的 水 力 模型 〈 与 水 贮存 在 水 箱 中 并 通过 管道 系统 接 至 用 户 一 样 ， 
去 耦 电容 中 的 电荷 储存 在 导电 极 板 间 并 通过 层级 的 互 连 系统 连接 到 电流 负载 ) 









































5.1.3 去 看 电容 的 现实 模型 


经 常 在 配 电 系 统 中 使 用 去 而 电容 来 及 时 提供 需要 的 电荷 并 降低 整个 电源 输送 网 络 的 
输出 阻抗 zs] 。 一 个 理想 的 去 耦 电容 在 整个 频率 范围 内 都 有 效 ， 从 直流 到 系统 的 最 大 工 
作 频 率 。 实 际 上 ， 去 看 电容 仅 在 部 分 频率 范围 内 有 效 。 一 个 实际 的 去 耦 电容 的 阻抗 在 低 
频 处 随 着 频率 增加 而 线性 下 降 〈 在 对 数 坐标 中 的 斜率 是 - 204B/10 倍 频 ) 。 随 着 频率 提 
高 ， 去 耦 电容 的 阻抗 随 着 频率 增加 而 线性 上 升 〈 在 对 数 坐 标 中 的 斜率 是 204B/10 售 
频 ) ， 如 图 5.4 所 示 。 实 际 的 去 耦 电 容 的 阻抗 之 所 以 会 增加 ， 是 因为 去 耦 电容 有 寄生 电 
感 。 寄 生 电感 就 是 去 耦 电容 的 有 效 串 联 电感 (ESL) "1 。 在 频率 满足 。 = -上 时, 去 

JLC 

耦 电容 的 阻抗 达到 最 小 值 ， 这 个 频率 就 是 去 耦 电容 的 共振 频率 。 注 意 到 去 看 电容 的 绝对 
最 小 阻抗 受 限 于 寄生 电阻 ， 如 去 耦 电 容 的 有 效 串 联 电 阻 (ESR ) 。 去 耦 电 容 的 寄生 电阻 
源 自 金属 端 、 导 电极 板 的 电阻 ， 以 及 绝缘 体 的 电介质 损耗 。 片 上 金属 氧化 物 半 导体 
(MOS) 去 耦 电容 的 ESR 和 ESL 如 图 5.5 所 示 。 注 意 到 去 耦 电容 的 寄生 电感 由 电流 回路 
的 面积 确定 ， 随 面积 减 小 而 减 小 ， 如 图 5.5b R, 

去 耦 电容 的 阻抗 依赖 于 一 些 特 性 ， 如 随 着 电容 增加 ， 容 性 曲线 向 右 下 方 移动 (I 
图 5.4) 。 因 为 对 于 一 个 固定 的 电容 器 而 言 ， 其 寄生 电感 是 固定 的 ， 那 么 感性 曲线 就 不 
受 影响 。 选 择 不 同 的 电容 ， 则 相对 于 感性 曲线 而 言 ， 容 性 曲线 向 上 或 向 下 移动 。 对 于 于 
导体 封装 而 言 ， 降 低 去 耦 电容 的 总 阻抗 的 首要 方法 就 是 增加 其 电容 值 20 。 注 意 到 ， 如 
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阻抗 (log) 
阻抗 (log) 








BX (log) res 
频率 (log) 


图 5.4 去 耦 电容 的 现实 模型 (实际 的 去 耦 电容 的 阻抗 随 频 率 线性 降低 ， 
在 共振 频率 处 达到 最 小 值 。 超 过 共振 频率 后 ， 去 耦 电容 的 阻抗 随 频率 线性 增加 ， 
这 是 由 于 ESL 的 存在 。 最 小 阻抗 由 去 耦 电容 的 ESR 确定 ) 


果 想 向 下 移动 感性 曲线 ， 降 低 总 阻抗 特性 ， 需 要 把 一 些 去 耦 电容 并 联 。 对 于 相同 的 电容 
而 言 ， 每 增加 一 倍数 量 的 电容 就 可 以 使 总 阻抗 降低 一 半 ' | 。 
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a) 





图 5.5 片上 MOS 去 耦 电容 的 物理 结构 
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电源 /地 线 


接触 孔 





b) 

图 5.5 片上 MOS 去 看 电容 的 物理 结构 ( 续 ) 

a) 基于 MOS 晶体 管 的 去 耦 电容 的 ESR (决定 片上 MOS 去 耦 电容 的 ESR 的 因素 有 : n+ KEA n` BRAUER 
轮廓 、 电 容 大 小 、 接 触 孔 的 阻抗 和 栅 极 的 材料 0234 ) b) 基于 MOS 唱 体 管 的 去 耦 电 容 的 ESL (决定 片上 
MOS 去 耦 电容 的 ESL 的 因素 是 : 电流 返回 回路 的 面积 。 通 过 缩减 电流 返回 回路 的 面积 可 以 降低 寄生 电感 ) 






















































































5.2 带 去 耦 电容 的 配 电 网 络 的 阻抗 


如 5.1.2 节 所 述 ， 去 耦 电容 相当 于 电荷 的 “ 蕾 水 池 ”， 给 开关 电流 负载 提供 所 需 的 
电荷 。 去 耦 电容 也 可 以 用 于 降低 配 电 系统 的 阻抗 。 去 耦 电容 的 阻抗 随 频 率 迅 速 降低 ， 分 
流 高 频 电 流 ， 并 缩减 配 电网 络 的 有 效 电流 回路 。 本 节 的 主题 是 带 有 去 耦 电 容 的 整个 配 电 
系统 的 阻抗 。5. 2. 1 节 介 绍 配 电 系 统 的 目标 阻抗 ， 为 了 保证 整个 系统 无 故障 运行 ， 配 电 
系统 的 阻抗 必须 低 于 一 个 目标 水 平 ; 5. 2.2 节 介绍 了 反共 振 现 象 ; 5. 2. 3 节 描 述 了 系统 
中 去 耦 电容 的 水 力 类 比 ， 这 个 类 比 的 两 个 对 象 分 别 是 水 力 供给 系统 、 电 源 输送 网 络 中 不 
同 层 面 去 耦 电容 的 结构 化 安置 。 


5.2.1 配 电 系 统 的 目标 阻抗 


为 了 保证 在 大 电流 负载 的 情况 下 ， 电 源 电 压 仅 有 小 变化 ,在 工作 频率 内 从 电流 负载 
看 进去 的 配 电 系 统 的 阻抗 需要 很 小 。 图 5. 6 所 示 就 是 从 电流 负载 的 端口 看 进去 的 配 
电 系 统 的 阻抗 的 电路 网 络 表 示 。 
配 电 系 统 的 阻抗 是 相对 负载 电路 的 端口 而 言 的 。 为 了 确保 一 个 IC 正确 并 可 靠 地 运 
行 ， 在 直流 到 系统 的 最 大 工作 频率 有 内 ， 配 电 系 统 的 阻抗 需要 低 于 上 界限 Zaa 。 
因此 配 电 系 统 的 最 大 可 容忍 阻抗 就 是 目标 阻抗 。 注 意 到 最 大 工作 频率 所 由 片上 瞬 态 信 
号 的 开关 时 间 确 定 ， 而 不 是 由 时 钟 频率 确定 。 最 小 的 信号 开关 时 间 通 常 比 时 钟 周期 小 一 
个 数量 级 ， 因 此 最 大 的 工作 频率 比 时 钟 频 率 高 很 多 。 

高 效 配 电 系统 的 一 个 主要 设计 目标 就 是 确保 网 络 的 输出 阻抗 低 于 目标 输出 阻抗 的 水 
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图 5.6 ”从 电流 负载 的 端口 看 进去 的 带 有 去 耦 电容 的 配 电 系统 的 阻抗 的 电路 网 络 表 示 
(其 中 也 包括 去 看 电容 的 ESR 和 ESL。 下 角 p 表示 电源 通路 ， 下 角 g 表示 地 通路 。 
ffir, b, p 和 c 分 别 表 示 整 流 器 、 电 路 板 、 封 装 和 片上 电源 输送 网 络 ) 
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平 。 因 此 ， 理 解 如 图 5.6 所 示 电 路 的 输出 阻抗 对 其 组 成 元 件 阻抗 的 依赖 关系 是 很 重要 
NN, MRA AG AY BCH ASC UAL 5.7 所 示 。 电 源 和 负载 都 通过 有 阻 性 和 感性 寄生 
阻抗 的 互 连 相 连接 。 这 个 网 络 的 阻抗 的 幅度 就 是 
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式 中 RaM L,,, Pc He RAE A E ALA ER, 

Ra = Ria + Ro (5-5) 
R? =R +R? +R +R (5.6) 
RE, =R +R? +R? +RS ST) 

La =L +15, (5.8) 
L =L +L +E +E (5.9) 
L sL +E + +L (5. 10) 
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图 5.7 TARERE RAIDE KA 





阻抗 随 频 率 的 变化 如 图 5.8 所 示 。 为 了 在 低频 时 满足 标准 ， 电 源 输 送 网 络 的 电阻 要 
足够 低 ，R, < Ze 。 然 而 ， 当 频率 高 于 刻 = 寺 7e 时 ， 电 源 输 送 网 络 的 阻抗 主要 由 感 搞 
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joL 决定， 并 且 随 频率 而 增加 ， 在 频率 .= 元 ms 处 超过 目标 阻抗 。 
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图 5.8 没有 去 耦 电容 的 配 电网 络 的 阻抗 〈 阴影 部 分 表示 整个 配 电 系统 的 目标 阻抗 标准 ) 


需要 降低 高 频 时 的 阻抗 来 满足 目标 标准 。 降 低 电源 输送 网 路 中 电源 和 地 线 的 电感 的 
可 能 性 是 受 限 的 …”” 。 配 电 系 统 的 电感 主要 由 电路 板 和 封装 的 互 连 决定 -2 。 电 
路 板 和 封闭 级 的 互 连 的 特征 斥 才 由 制造 工艺 决定 。 因 此 配 电 系统 的 输出 阻抗 是 非常 感性 
的 并 且 很 难 降低 "| 。 
通过 在 电源 和 地 间 加 入 电容 可 以 有 效 地 降低 高 频 阻抗 。 这 些 分 流 电容 有 效 地 终止 了 
高 频 电流 回路 ， 允 许 电 流 绕 过 感性 互 连 ， 例 如 电路 板 和 封装 中 的 电源 输送 网 络 "™-"|。 
因此 从 电流 负载 端口 看 进去 的 系统 的 高 频 阻 抗 就 降低 了 。 或 者 说 ， 在 高 频 ， 电 容 将 连 至 
负载 处 的 电源 输送 网 络 的 高 阻抗 路 径 去 耦 了 ， 因 此 这 些 电容 叫做 去 耦 电容 ” 。 通 常 
使 用 几 级 去 耦 电容 来 维持 配 电网 络 的 输出 阻抗 低 于 目标 阻抗 "“” ， 具 体 参 见 5.2. 3 节 。 


5.2.2 反共 振 


在 一 个 显著 的 频率 范围 内 ， 去 耦 电容 是 降低 配 电网 络 的 阻抗 的 强大 技术 ， 然 而 去 
耦 电容 降低 了 电源 输送 网 络 的 共振 频率 ， 使 得 系统 容易 产生 共振 。 与 经 典 的 去 耦 电 
容 及 其 寄生 电阻 和 电感 组 成 的 串联 电路 的 自 谐振 ”或 片上 去 耦 电容 和 封装 的 寄生 
电感 的 自 谐振 (如 芯片 一 封装 共振 ) ”不 同 ， 反 共振 发 生 在 两 个 并 联 电容 组 成 的 
电路 中 。 在 共振 频率 处 ， 串 联 电路 的 阻抗 在 共振 频率 附近 降低 ， 在 共振 频率 处 达到 
绝对 最 小 值 ， 这 个 共振 频率 由 去 耦 电容 的 ESR 确定 。 然 而 在 反共 振 时 ， 电 路 阻抗 急 
剖 增加 ， 产 生 一 个 如 图 5. 9 所 示 的 独特 的 峰 。 这 个 反共 振 峰 会 导致 系统 失效 ， 因 为 此 
时 配 电 系统 的 阻抗 比 最 大 可 容忍 阻抗 Z .大 很 多 。 本 节 的 主题 就 是 具有 去 耦 电容 的 
系统 中 的 反共 振 现 象 。 
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图 5.9 配 电网 络 的 输出 阻抗 的 反共 振 〈 反 共振 产生 一 个 独特 的 峰 ， 超 过 目标 阻抗 标准 ) 

为 了 达到 低 阻 抗 配 电 系统 ， 需 要 并 联 安置 多 个 去 耦 电容 。 岁 5. 10 展示 了 几 个 相同 的 
电容 并 联 安置 的 配 电 系统 的 有 效 阻 抗 。 观 察 发 现 ， 当 电容 数量 加 倍 时 ， 电 源 输送 网 络 的 阻 
抗 降低 一 半 。 还 可 以 发 现 每 次 额外 增加 的 去 看 电容 对 降低 配 电 系 统 阻 抗 的 作用 快速 变 小 。 
因此 为 了 满足 目标 阻抗 标准 ， 需 要 使 用 ESR 足够 低 的 去 耦 电容 来 降低 去 耦 电容 的 数量 5 。 
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图 5.10 有 个 相同 去 耦 电容 并 联 的 配 电 系统 的 阻抗 〈 每 一 个 去 耦 电容 的 ESR Æ R =0.1Q0, 
ESL 是 二 =100pH， 电 容 是 C =lnF。 电 容 每 增加 一 倍 ， 配 电 系统 的 阻抗 降低 1/2) 
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通常 在 电源 输送 系统 中 使 用 许多 不 同 大 小 的 去 耦 电容 ， 使 其 阻抗 在 很 宽 的 频率 范围 
内 低 于 目标 要 求 。 然 而 ， 将 不 同 大 小 的 电容 并 联 在 一 起 会 导致 系统 阻抗 出 现 尖 的 反共 振 
峰值 ” 。 图 5.11 展示 了 不 同 电容 值 导致 的 反共 振 现 象 。 下 面 解释 并 联 去 耦 电容 的 反共 
RAZR, Ef 到 所 的 频率 范围 内 ， 电 容 C 的 阻抗 是 感性 ， 然 而 电容 C, 的 阻抗 是 容 性 
( 见 图 5.11)。 这 样 ， 在 访 到 广 的 频率 范围 内 就 形成 了 一 个 ZC 谐振 回路 ， FE BUS 
的 频率 范围 内 的 共振 频率 处 产生 一 个 尖峰 。 结 果 就 是 ， 总 阻抗 急剧 增加 并 超过 目标 阻 
抗 ， 导 致 系统 失效 。 
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ilog f 
图 5.11 并 联 电容 的 反共 振 (C >C, Li =L,, FER =R,。 在 fi BNA 的 频率 范围 内 
形成 了 一 个 LC 谐振 回路 。 在 fi 到 所 的 频率 范围 内 ( 实 线 ) 总 阻抗 急剧 增加 ， 产 生 反 共振 尖峰 ) 












































通过 降低 去 耦 电容 的 寄生 电感 ， 可 以 有 效 降低 反共 振 尖 峰 的 幅度 。 例 如 ， 如 参考 文 
献 [125] 中 讨论 的 ， 当 板 级 去 耦 电容 安装 在 低 电 感 焊 盘 上 ， 就 可 以 显著 降低 反共 振 尖 
峰 的 幅度 。 去 耦 电 容 的 ESR 也 决定 反共 振 尖 峰 的 幅度 ， 随 着 寄生 电容 的 变 大 而 减 小 。 
如 果 在 感性 焊 盘 上 使 用 低 ESR 的 去 耦 电容 ， 会 产生 很 大 的 反共 振 尖峰 。 大 电感 和 小 电 
阻 会 使 并 联 LC 电路 有 很 高 的 @ 值 ， 即 


























0 == (5. 11) 

这 种 情况 下 ， 反 共振 的 幅度 会 被 0 值 放 大 。 因 此 ， 低 ESR 的 去 耦 电容 只 能 与 低 电感 焊 
盘 (IK ESL) 一 起 使 用 。 

当 电 容 值 相差 很 大 时 ， 也 会 产生 显 竟 的 反共 振 ， 图 5. 12 展示 了 这 个 现象 。 图 中 两 

个 电容 的 容 值 相差 很 大 〈(C, =C, ) ， 这 样 大 的 一 个 的 容 值 空隙 导致 在 /到 户 的 频率 范围 
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内 出 现 一 个 大 幅度 的 反共 振 尖 峰 ， 违 反 了 目标 规则 Zao WE 5. 12a 所 示 。 如 果 在 其 间 
加 入 一 个 电容 满足 C,>C,>C,, C, 就 会 抵消 在 f; 到 所 的 频率 范围 内 的 反共 振 尖 峰 。 这 
样 就 可 以 使 配 电 系统 的 总 阻抗 在 很 宽 的 频率 范围 内 低 于 目标 规则 ， 如 网 5. 12b 所 示 。 如 
参考 文献 [149] 所 述 ， 两 个 并 联 的 去 耦 电容 比 一 个 去 耦 电容 只 能 降低 一 半 (或 6dB) 
的 高 频 阻 抗 。 同 时 ,给 大 电容 并 联 一 个 小 电容 只 能 降低 很 小 的 高 频 阻抗 。 通 过 使 用 低 
ESL 的 去 耦 电容 并 且 放 置 很 多 容 值 不 断 减 小 的 电容 ， 可 以 有 效 地 控制 反共 振 ， 把 反共 振 
尖峰 移 到 高 频 处 ( 即 移 出 电路 的 工作 频率 ) "| 。 
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到 5.12 并 联 电容 导致 的 反共 振 (图 5. 12a 中 两 个 电容 有 很 大 容 值 空 除 ， 导 致 在 廊 BA, 的 频率 
范围 内 出 现 一 个 大 幅度 的 反共 振 尖 峰 ， 违反 了 目标 规则 Zags 图 5. 12b 中 如 果 在 其 间 加 入 一 个 
电容 满足 C1 > C3 >C, CG 就 会 抵消 在 fi 到 的 频率 范围 内 的 反共 振 尖 峰 ， 
这 样 就 可 以 使 配 电 系 统 的 总 阻抗 在 很 宽 的 频率 范围 内 低 于 目标 规则 ) 
a) 有 两 个 去 耦 电容 的 配 电 系统 的 阻抗 (C1 二 C0,) 
b) 有 三 个 去 耦 电容 的 配 电 系 统 的 阻抗 (C > C3 >C) 
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5.2.3 去 耦 电容 结构 化 分 布 的 水 力学 类 比 


如 5.1.2 节 所 述 ， 一 个 理想 的 去 耦 电容 可 以 提供 很 高 的 容 值 ， 并 且 能 以 很 高 的 速度 
释放 和 累积 能 量 。 然 而 ， 同 时 满足 两 个 条 件 的 电容 很 难 创 建 。 如 果 要 在 理想 的 去 耦 电容 
中 满足 这 些 条 件 ， 代 价 很 高 。 然 而 ， 在 大 多 数 实际 应 用 中 ， 这 两 个 条 件 是 矛盾 的 。 一 个 
大 容量 去 耦 电容 的 物理 实现 要 使 用 很 多 单位 容量 的 分 立 电 容 ， 因 此 需要 考虑 其 庞大 的 形 
状 因 素 。 电 容 的 物理 尺寸 很 大 会 带 来 两 个 问题 。 因 为 大 电容 增加 了 电流 回路 的 面积 ， 其 
寄生 串联 电感 就 相当 大 。 而 且 由 于 工艺 限制 ， 大 尺 才 的 电容 不 能 与 电流 负载 放 得 很 近 。 
因此 电容 与 负载 间 有 很 大 的 物理 间隔 ， 导 致电 流通 路 的 电感 增加 。 因 此 对 于 现在 工艺 中 
可 以 制造 的 去 耦 电容 来 说 ， 需 要 折衷 考虑 大 容量 和 低 寄 生 电 感 。 

在 现代 高 性 能 IC 中 ， 几 十 皮 秒 的 机 转换 时 间 很 平常 了 ， 导 致 配 电 系统 中 产生 很 大 的 
瞬 态 电流 。 在 高 频 ， 这 些 具 有 低 ESR 和 低 ESL 的 片上 去 耦 电 容 可 以 有 效 地 维持 一 个 低 阻 
抗 配 电 系 统 。 如 果 要 放置 一 个 足够 大 的 片上 去 耦 电容 ， 需 要 比 电 路 的 面积 大 很 多 倍 的 面 
耻 。 因 此 ， 现 在 工艺 上 可 行 的 单 层 去 耦 解决 方法 是 相当 昂贵 的 。 因 此 一 个 大 容量 片上 去 耦 
电容 经 常 实现 为 一 些 并 联 的 小 去 耦 电容 。 在 高 频 处 ， 大 去 耦 电容 表现 为 分 布 特性 ， 只 有 在 
开关 电路 附近 的 片上 去 耦 电容 才能 在 需要 的 时 间 内 提供 足够 的 电荷 给 负载 。 对 这 个 问题 的 
一 个 有 效 的 解决 方法 就 是 结构 化 地 分 布 很 多 层次 的 去 耦 电容 ， 逐 渐变 小 并 靠近 负载 。 
通过 使 用 结构 化 分 布 的 去 耦 电容 ， 可 以 降低 阻抗 ， 并 低 成 本 地 实现 高 频 配 电 系统 。 
这 些 电 容 分 布 在 以 下 3 层 : 电路 板 、 封 装 、 电 路 核心 。 通 过 在 不 同 层 次 分 配 去 耦 电容 ， 
就 不 再 需要 安置 一 个 同时 满足 高 容量 和 低 电 感 的 去 耦 电容 ] 。 

图 $. 13 所 示 就 是 去 耦 电容 结构 化 分 布 的 水 力学 类 比 。 每 一 个 去 耦 电容 都 表示 为 水 
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最 但 响应 时 间 乏 渐 缩短 最 忆 





























图 5.13 去 看 电容 结构 化 分 布 的 水 力学 类 比 〈 每 一 个 去 耦 电容 都 表示 为 水 箱 。 
响应 时 间 与 电容 的 尺寸 旦 正比， 与 电容 到 用 户 的 距离 成 正比 。 
片上 去 耦 电容 有 最 短 的 响应 时 间 (分 布 在 离 用 户 最 近 处 )， 但 是 只 能 提供 最 少量 的 电 丛 ) 
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箱 ， 所 有 水 箱 都 通过 主 水 管道 连接 到 用 户 (电流 负载 )。 不 同 层 的 水 箱 通过 本 地 水 管道 
连接 到 主管 道 ， 模 拟 了 不 同 的 互 连 层 次 。 水 供给 系统 (电源 输送 网 路 ) 的 目标 就 是 以 
需要 的 速度 (开关 时 间 ) 给 用 户 提 供 不 间 断 的 水 流 。 每 个 水 箱 所 能 释放 的 总 水 量 与 箱 






































子 的 尺寸 呈正 比 。 水 箱 提 供水 的 速度 与 水 箱 的 尺寸 旦 反比 ， 与 月 


反比 。 

















通常 把 电源 看 作 无 限 的 电荷 。 由 于 物理 尺寸 大 ， 电 源 不 能 被 放置 在 























户 到 水 箱 的 距离 成 


电荷 负载 的 附近 


(用 户 ) ， 因 此 电源 的 相应 时 间 很 长 。 与 电源 不 同 ， 片 上 去 耦 电容 放置 的 离 用 户 很 近 。 
与 电源 相 比 ， 片 上 去 耦 电容 的 响应 时 间 短 很 多 ， 因 此 片上 去 耦 电容 可 以 在 短 时 间 内 响应 
































用 户 的 需求 ， 但 是 只 能 提供 一 小 部 分 的 水 〈 或 电荷 ) 。 在 分 布 去 耦 电容 时 ， 通 过 逐渐 降 
低 大 小 并 接近 电流 负载 ， 可 以 给 用 户 提供 一 个 不 间断 的 电荷 流 。 在 初始 状态 ， 仅 有 片上 


























去 耦 电容 给 用 户 提供 电荷 。 随 着 片上 去 耦 电容 的 耗 尽 ， 














侍 装 去 耦 电容 加 入 。 这 个 过 程 持 


续 进行 直到 电源 被 启动 ， 最 终 ， 电 源 被 启动 并 在 相对 宽松 的 时 间 要 求 内 提供 必要 的 电 
和 荷 。 因 此 ， 整 流 需 、 电 路 板 、 封 装 片上 去 耦 电容 相当 于 电荷 的 中 间 储 存 器 ， 月 



































电源 的 时 间 要 求 。 





日 于 降低 对 





在 高 性 能 配 电 系统 中 使 用 结构 化 的 去 耦 电 容 ， 用 以 把 低 阻 特性 的 频率 范围 扩展 到 最 
大 工作 频率 态 。 带 有 电路 板 、 封 装 、 片 上 去 耦 电容 ( 见 图 5.6) 的 配 电 系统 的 阻抗 特性 
如 图 5. 14 所 示 。 通 过 使 用 结构 化 分 布 的 去 耦 电容 ， 反 共振 尖峰 被 移出 工作 频率 范围 
(超过 及)。 在 整个 工作 频率 内 (从 直流 到 及)， 配 电 系 统 的 总 阻抗 也 被 维持 到 目标 阻抗 
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图 5.14 带 有 电路 板 、 封 装 、 片 上 去 耦 电容 的 配 电 系统 的 阻抗 ( 总 阻抗 是 图 中 黑 线 。 























在 工作 频率 范围 内 ， 带 有 三 级 去 碍 电容 的 配 
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的 阻抗 维持 在 








(虚线 ) 之 下 。 去 耦 电容 的 阻抗 特 必 





全 补偿 系统 


Eun 


P 细 实 线 所 示 ) 


目标 阻抗 





考虑 由 去 看 电 容 和 电源 /地 线 的 寄生 电感 组 成 的 REC 电路 的 阻抗 的 一 个 特殊 例 
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子 ， 当 谐振 电路 阻抗 中 的 零点 抵消 了 极点 ， 阻 抗 变 成 完全 的 阻 性 ， 与 频率 无 
关 ， 即 

及- 有 = 有 (5. 12) 

ey ae (5. 13) 


R, 

式 中 R 和 民 一 一 电源 /地 线 的 寄生 电阻 以 及 去 耦 带电 容 的 ESR。 在 这 个 例子 中 ，RLC 
谐振 回路 的 阻抗 被 完全 补偿 了 。 式 (5.12) 和 式 (5.13) 等 价 于 两 个 条 件 ， 即 低频 时 
的 阻抗 与 高 频 时 的 阻抗 匹配 、 电 感 与 电容 电流 的 时 间 常 数 匹 配 。 如 果 每 一 个 去 耦 层次 都 
完全 补偿 ， 就 可 以 在 工作 频率 范围 内 得 到 一 个 恒定 的 、 完 全 阻 性 的 阻抗 ， 来 描述 带 有 去 
耦 电容 的 配 电 系统 5 。 在 一 个 完全 补偿 的 系统 中 ， 去 耦 电容 的 电阻 和 电容 完全 由 电 
源 和 地 互 连 的 阻抗 特性 以 及 去 耦 电容 的 位 置 决定 。 

去 看 电容 的 结构 化 分 布 充 分 利用 了 电容 的 容量 和 寄生 电感 的 折衷 来 达到 经 济 、 有 效 
的 解决 方案 。 结 构 方 案 的 总 去 耦 电容 Coa T+C 比 单 层 解决 方案 的 总 去 看 电容 
大 ， 其 中 C"、C? 和 C" 分 别 是 电路 板 、 封 装 、 片 上 去 耦 电容 。 使 用 结构 化 分 布 的 首要 优 
点 就 是 ， 仅 在 去 耦 电容 的 最 后 级 才 会 显现 感性 限制 ， 这 级 去 耦 电容 只 占 总 去 耦 电容 的 
小 部 分 。 因 此 显著 降低 了 对 其 他 级 电容 的 物理 尺寸 和 寄生 阻抗 的 限制 。 这 样 一 来 ， 可 以 
使 用 电解 电容 和 陶瓷 电容 来 充当 中 等 尺寸 和 大 容量 的 去 耦 电容 呈 。 


5.3 固有 和 策划 的 片上 去 耦 电容 


整个 片上 去 耦 电容 中 会 用 到 一 些 电容 。 固 有 去 耦 电容 是 晶体 管 和 互 连 的 电源 端 和 地 
端的 固有 电容 。 从 此 以 后 ， 用 于 电源 去 耦 的 片上 薄 栅 氧 电容 就 称 作 策 划 (infentional ) 
去 耦 电容 。5. 3. 1 节 讲 述 固 有 去 耦 电容 ，5. 3. 2 节 讲 述 策划 去 耦 电容 。 


5.3.1 固有 去 耦 电容 


固有 去 耦 电容 (共生 电容 ) 是 片上 电路 结构 的 电源 端 和 地 端的 寄生 电容 。 固 有 电 
容 包 括 3 种 类 型 的 寄生 电容 55 。 

固有 电容 的 一 部 分 就 是 互 连 线 的 寄生 电容 。 图 5. 15 展示 了 三 种 固有 互 连 电容 : 第 
一 种 互 连 电容 是 信号 线 和 电源 /地 线 的 电容 Ci; 电容 C; 是 不 同 电势 的 信号 线 之 间 的 电 
容 ; 第 三 类 固有 互 连 电容 是 电源 和 地 线 间 的 电容 C, (ILES. 15), 

寄生 电容 ， 如 漏 极 的 结 电容 和 栅 一 源 电容 ， 当 电容 连接 到 电源 和 地 时 ， 也 贡献 到 总 
的 固有 去 耦 电容 中 。 例 如 ， 如 图 5. 16 所 示 的 简单 的 反 相 器 ， 如 果 输 入 是 1 (高 )， 输 出 
是 0 (AR), NMOS REITI, JEC, 从 Vi 连接 到 Gnd， 为 其 他 开关 电路 提供 去 耦 电 
容 ， 如 图 5. 16a 所 示 。 同 样 的 ， 如 果 输 入 是 0〈 低 ) ， 输 出 是 1 (高 )，PMOS 品 体 管 打 
F, 把 C, 从 Gnd 连接 到 内 ， 为 其 他 开关 电路 提供 去 耦 电容 ， 如 图 5. 16b 所 示 。 
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Vad 





Gnd 








图 5.15 互 连 线 的 固有 去 耦 














LA (C1 表示 








Ch 表示 不 同 电势 的 信号 线 之 间 的 电容 ;C3 K 





aa a 
式 中 P——H PRON RK; Va Hh 
源 电压 ; 太一 开关 频率 。C. 的 时 
间 常 数 由 Royos C,， 和 Rywos C, 决定 ， 
在 0.18um CMOS 工艺 中 通常 是 
50 ~250ps'"™! 。 
晶体 管 和 互 连 电容 对 总 电容 的 
贡献 很 难 精 确 确定 。 唱 体 管 的 端口 
和 信和 号 线 既 可 以 连接 到 电源 也 可 以 
连接 到 地 ， 这 个 由 特定 时 间 数 字 电 
路 的 内 部 状态 确定 。 因 此 晶体 管 和 
互 连 去 耦 电容 依赖 于 电路 的 输入 样 
式 和 内 部 状态 。 参 考 文献 [ 155 ] 
中 介绍 了 能 在 数字 电路 中 产生 最 大 
固有 去 耦 电容 的 输入 矢量 。 
固有 电容 的 另 一 个 来 源 就 是 扩 
散 阱 的 p -na 结 电容 。 为 了 给 PMOS 
All NMOS 晶体 管 合适 的 体 掺 杂 ， 需 
要 在 奎 衬 底 上 挫 杂 N 阱 、P BE, Bk 
同时 两 种 。N 阱 通过 欧姆 接触 接 到 
a P 阱 通过 欧姆 接触 接 到 地 ， 
于 给 晶体 管 提供 合适 的 体 偏 置 。 
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号 线 和 电源 /地 线 的 电容 ; 




















示 电 源 和 地 线 间 的 电容 ) 


Via 


Gnd 


b) 











图 5.16 非 开关 电路 的 固有 去 耦 电容 
a) 反 相 器 输入 为 高 b) 反 相 器 输入 为 低 
根据 总 电容 (C, +C) 和 开关 因子 SF, 
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N 阱 电容 是 在 N HEA p 衬 底 间 的 反 偏 p -na 结 电容 ， 如 图 5. 17 所 示 。 总 的 片上 N 阱 去 耦 
电容 C,, 由 面积 、 边 长 和 每 个 N 阱 的 深度 决定 。 把 CN RAE N BEAN p 衬 底 中 的 串联 电 
阻 和 接触 孔 电 阻 得 到 N BIE EL AS FY ET TY (R, +R, + Rogar) Cy, 0. 18m CMOS 工艺 
中 的 典型 值 是 250 ~ 500ps050 。 在 外 延 CMOS 工艺 制造 的 IC 中 ， 阱 的 寄生 电容 通常 决定 
TAK HAO) 。 总 共 的 固有 片上 去 耦 电容 包括 : 

Cause = Ginter + Gon + Cwen + Ciona + Cys + Cp (5. 15) 
式 中 Coe LEBER; Ca p-n 结 电容 ; Cu 一 一 阱 电容 ，Cuu 一 一 负载 电容 ; 
C, 一 一 栅 - 源 ( 漏 ) 电容 ;Cu 一 一 栅 体 电容 。 





































































































图 5.17 N 阱 p-n 结 的 固有 去 耦 电容 (电容 Cu 由 N BEAT p 衬 底 间 的 反 偏 p -nm 结 电容 形成 ) 

















绝缘 体 上 的 硅 (SOT) CMOS 电路 没有 扩散 阱 ， 因 此 不 会 贡献 给 固有 片上 去 耦 电 
容 。 因 此 在 SOT 电路 中 ， 准 确 地 估算 互 连 和 晶体 管 电容 贡献 给 片上 去 耦 电容 的 量 是 非 
常 重要 的 。 参 考 文献 [158] 和 [159] 提出 了 几 种 估算 固有 去 耦 电容 的 方法 。 也 可 
以 通过 实验 来 确定 一 个 IC 中 的 总 固有 去 耦 电容 。 在 参考 文献 [160] 中 ,通过 矢量 
分 析 仪 完成 配 电 系统 对 频率 的 信号 响应 。 构 建 系 统 的 一 个 RLC 模型 来 匹配 得 到 的 响 
应 ， 通 过 电源 系统 响应 中 共振 尖峰 的 频率 可 以 确定 总 的 片上 去 耦 电容 的 大 小 。 或 者 
如 参考 文献 [148] 所 述 ， 通 过 封装 一 芯片 共振 实验 可 以 确定 总 的 片上 去 看 电容。 在 
设计 阶段 加 入 的 片上 策划 去 耦 电容 在 工艺 误差 之 内 。 用 总 电容 减 去 策划 电容 就 是 对 
片上 固有 电容 的 一 个 估计 。 


5.3.2 策划 去 耦 电容 


通常 在 设计 阶段 在 电路 中 加 入 策划 去 耦 电 容 来 提高 总 的 片上 去 耦 电 容 达到 符合 要 求 
的 水 平 。 一 般 的 ， 策 划 去 耦 电容 使 用 特意 放置 在 片上 的 大 MOS 晶体 管 的 栅 电 容 。 然 而 ， 
在 混合 存储 器 和 逻辑 的 系统 中 ， 策 划 去 耦 电容 还 可 以 使 用 沟 电 容 "”'” 。 

如 图 5. 18 所 示 ， 通 常 在 片上 电路 块 之 间 放 置 MOS 去 耦 电容 条 。 电 路 块 之 间 的 空地 
叫做 “ 白 ” 空 ， 因 为 这 些 面积 用 于 全 局 布线 ,不 包括 任何 有 源 絮 件 。 除 非 注释 ,， “片上 
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去 看 电容 ”一 般 就 指 策划 去 耦 电容 ， 在 现 | 
在 高 性 能 IC 中 ， 策 划 片 上 去 耦 电容 占用 芯 
片 总 面积 超过 20% UPN 。 

MOS 电容 使 用 N 阱 和 多 晶 硅 顶 之 间 的 
薄 氧 化 层 作 为 附加 的 去 耦 电容 ， 可 以 降低 
电源 噪声 ， 如 图 $. 19 所 示 。 加 入 可 选择 的 
IA (或 控制 栅 ) ， 用 于 在 由 于 工艺 缺陷 
导致 短路 的 情况 下 ， 断 开 薄 栅 氧 电容 和 电 
路 的 其 他 部 分 。 因 为 MOS 电容 的 大 小 和 形 
状 改变 ，0. 18um CMOS 工艺 中 的 时 间 常 数 


RC 的 范围 是 40 ~ 200ps。 We 路 pat ee 
关 速 度 ， 一 般 的 片上 MOS 去 地 电容 可 以 满 图 5. 18 片上 电路 块 GIREDI) ZENE 



























































KE RC 常数 小 于 200ps' o MOS # #8 HH AA ( 深 灰 色 方 块 ) 
控制 
Vad p 








图 5. 19 WAME MOS AHER 


MOS 电容 的 构成 是 : 在 氧化 层 一 边 的 栅 极 ， 在 氧化 层 另 一 半 的 栅 下 面 的 漏 一 源 反 
型 沟 道 。 沟 道 的 电阻 决定 了 MOS 电容 的 ESR。 由 于 晶体 管 沟 道 的 电阻 ，MOS 电容 的 模 
型 是 分 立 RC 电路 ， 如 图 $. 20 所 示 。 图 5.20 中 的 分 立 RC 结构 的 阻抗 是 频率 相关 的 ， 


ea 电阻 R(w) 和 电容 C(w) 都 随 频率 减 小 。MOS 电容 低频 电阻 大 


约 是 MOS 晶体 管 在 线性 区 的 源 漏电 阻 的 1/12'“1。 低 频 电 容 是 晶体 管 的 整个 栅 到 沟 道 的 
电容 。 高 频 时 ， 在 漏 和 源 之 间 的 栅 到 沟 道 的 电容 被 沟 道 电阻 从 电容 端口 隔 开 ， 降 低 了 
MOS 电容 的 有 效 容量 。 随 着 单位 晶体 管 宽度 的 沟 道 电阻 的 增加 ， 电 容 开始 下 降 的 频率 
点 逐渐 降低 。 因 此 在 高 频 时 ， 长 沟 道 的 电容 (相当 大 的 沟 道 电阻 ) 比 短 沟 道 的 电容 差 
一 些 。 然 而 ， 当 片上 MOS 去 耦 电 容 有 很 高 的 串联 电阻 时 ， 可 以 有 效 降 低 芯 片 封装 REC 


Z(@) =R(w) + 
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谐振 电路 的 共振 。 














LOT OV AAND | 























图 5.20 一 个 MOS SHLAA SER RC 模型 


然而 ， 长 沟 道 晶 体 管 省 面积 。 当 晶体 管 使 用 最 短 长 度 沟 道 时 ,， 源 和 衬 底 的 接触 孔 决 
定 了 晶体 管 的 面积 ， 而 MOS 电容 堆 则 占据 了 总 面积 中 的 一 小 部 分 。 对 于 长 沟 道 ，MOS 
电容 的 面积 增加 ， 同 时 在 源 / 漏 接触 了 筷 上 的 面积 保持 不 变 ， 提 高 了 总 面积 的 电容 A 
此 ， 需 要 在 面积 有 效 性 和 MOS 去 耦 电容 的 ESR 上 做 折 囊 。 一 个 好 的 折 囊 就 是 选取 比 最 
小 长 度 大 12 倍 的 沟 道 长 度 的 晶体 管 "“ 5 。 这 种 情况 下 ，RC 时 间 常 数 比 逻辑 门 的 转换 时 
间 小 很 多 ， 这 些 门 一 般 由 最 小 沟 道 长 度 的 晶体 管 组 成 ， 同 时 源 和 漏 接触 孔 占 据 了 总 面积 
的 一 小 部 分 。 


5.4 片上 去 耦 电容 的 类 型 


在 IC 中 使 用 很 多 片上 去 耦 电容 来 满足 不 同 的 设计 要 求 。 本 节 的 主题 是 4 种 广泛 使 
用 的 片上 去 耦 电容 : 5. 4. 1 节 介 绍 多 晶 硅 一 绝缘 体 一 多 晶 硅 (PIP) 电容 ; 5.4.2 节 介 绍 
了 3 种 MOS 去 耦 电容 ， 即 累积 、 耗 尽 和 反 型 ; 5.4.3 节 重 温 了 金属 一 绝缘 体 一 金属 
(MIM) 去 耦 电容 ; 5.4. 4 节 介 绍 了 侧面 通 量 去 耦 电容 ; 5.4.5 比较 了 不 同 片上 去 耦 电容 
的 设计 和 性 能 特性 。 


5.4.1 PIP 电容 


结 电容 和 MOS 电容 都 用 扩散 区 作为 下 电极 。 隔 离 扩散 电极 的 bp -na 结 有 潜在 的 寄生 
电容 ， 限 制 了 加 在 电容 上 的 电压 。PIP 电容 绕 开 了 这 些 限制 ， 它 采用 两 个 多 唱 硅 电极 ， 
中 间 用 氧化 层 或 氧 一 氮 一 氧 (ONO) BAE, WE 5.21 所 示 。 因 为 通常 的 CMOS 和 
BiCMOS 工艺 集成 了 多 层 多 晶 硅 层 ，PIP 电容 不 需要 额外 的 掩 膜 步 又 。 栅 多 唱 硅 作为 PIP 
电容 的 下 电极 ， 用 作 电 阻 的 多 晶 硅 (有 适量 的 摊 杂 ) 作为 上 电极 。 上 电极 通常 摊 杂 N 
型 源 / 漏 (NSD) 或 者 P 型 源 / 漏 (PSD)， 这 样 摊 杂 会 使 表面 电阻 降 到 最 低 ， 是 很 好 的 ， 
因为 重 掺 杂 会 降低 ESR， 并 且 因 为 多 晶 硅 耗 尽 会 降低 电压 调制 "| 。 

PIP 电容 需要 额外 的 工艺 步 又。 虽然 电极 可 以 使 用 现 有 的 沉淀 工艺 ,但 是 电容 的 电 
介质 对 于 这 个 结构 是 唯一 的 ， 因 此 需要 工艺 扩展 。 制 造 这 种 电介质 的 最 简单 的 方法 是 去 
掉 分 开 两 个 多 唱 硅 层 的 中 间 氧 化 层 (ILO) 沉淀 工序 ， 然 后 在 下 多 唱 硅 电极 上 加 入 了 一 
个 薄 氧 化 层 。 通 过 这 个 技术 ， 只 要 第 二 个 多 唱 硅 层 不 用 于 互 连 ， 就 可 以 在 两 个 多 晶 硅 层 
间 制 造 一 个 电容 。 
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二 氧化 硅 的 介 电 常数 比较 低 ， 通 过 使 用 堆肥 ONO 电介质 ， 可 以 达到 高 介 电 常 数 ， 
即 高 单位 电容 ( 见 图 5.21b)。 观 察 图 5.21，PIP 电容 通常 位 于 场 氧化 层 之 上 。 氧 化 层 





NSD 





a) 


多 品 2 


ONO 电 介质 多 品 1 





SS 
PILL LN 


PAY SSE fos 





FRAME 





b) 
图 5.21 ONO 电容 (整个 电容 都 被 一 个 N 型 的 源 / 漏 区 域 包围 ， 降 低 了 多 晶 硅 层 的 表面 电阻 ) 
a) 版 图 b) 横 截面 
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步骤 最 好 不 要 与 此 结构 交叉 ， 因 为 这 些 步骤 导致 下 电容 电极 的 表面 不 规律 ， 引 起 电介质 
区 域 性 过 薄 ， 因 此 集中 了 电场 。 交 叉 的 结果 就 是 ， 电 容 的 击 穿 电压 严重 下 降 。 

选择 PIP 电容 的 电介质 材料 时 ， 需 要 考虑 几 个 额外 的 事情 。 混 合 电介质 在 高 频 时 
(大 概 为 10MHz) 有 迟滞 效应 ， 因 为 沿 着 氧气 界面 的 静态 电荷 会 有 不 完整 的 重 分 配 。 使 
用 纯 氧 化 层 电介质 的 PIP 电容 可 以 在 很 宽 的 频率 范围 内 保持 恒定 电容 量 。 然 而 ， 一 般 氧 
。 低 电容 电介质 在 提高 小 电容 的 匹配 上 很 有 用 。 
PIP 电容 的 电压 调制 就 很 小 。PIP 电容 通常 的 电压 调制 
































化 层 电 介质 有 比较 低 的 单位 电容 
只 要 两 个 电极 都 是 重 挨 杂 ， 


































































































是 150 x 10°°/V"! 。PIP 电容 的 温度 系数 也 依赖 于 电压 调制 效应 ,通常 小 于 250 


x 10° /C 7 | 


5.4.2 MOS 电容 














MOS 电容 包括 金属 一 氧化 物 一 半导体 结构 ， 如 图 5. 22 所 示 。 项 层 金属 的 接触 孔 
叫做 栅 ， 用 作 电 容 的 一 个 极 板 。 在 数字 CMOS IC 中 ,通常 用 重 挨 杂 的 mn 多 唱 硅 层 作 
为 栅 ， 作 用 与 金属 一 样 。 第 二 个 金属 层 通过 欧姆 接触 孔 接 到 半导体 的 背面 ， 叫 做 体 
接触 孔 。 半 导体 层 作 为 电容 的 另 一 个 极 板 。 体 电阻 率 通常 是 1 ~ 100+ cm ( 摊 杂 铝 是 
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电介质 
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5.22 n #! MOS 4 
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结构 














MOS 电容 的 电容 量 取 决 于 施加 在 栅 和 体 上 的 电压 。 图 $. 23 所 示 是 电容 与 加 在 MOS 
电容 上 的 电压 的 关系 ( 电容 与 电压 (CV) 图 )。 根 据 不 同 的 栅 到 体 的 电势 V,,，MOS E 
EW CV 图 中 区 分 为 3 个 工作 区 域 。 在 累积 模式 ， 在 表面 上 累积 与 体 的 类 型 相同 的 移动 


























RMT OTF p 衬 底 的 NMOS 电容 而 言 是 空 穴 ) 。 在 耗 尽 模式 下 ， 表 面 没 有 任何 移动 载 




















流 子 ， 只 剩 下 空间 电荷 ( 耗 尽 层 ) 。 在 反 型 区 ， 表 面 聚 集 了 与 体 相反 的 移动 载 流 子 (对 














F p 衬 底 的 NMOS 电容 而 言 是 电子 ) ,使 导电 类 型 变 反 。 三 个 区 域 被 两 个 电压 粗略 划分 








( 见 图 5.23)。 平 带电 压 VW, 分隔 积累 区 和 耗 尽 区 。 阅 值 电 压 中 分 隔 耗 尽 区 和 反 型 区 。 根 
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据 工作 模式 ， 有 三 种 类 型 的 MOS 去 耦 电容 ， 分 别 在 以 下 内 容 中 讲述 。 

















图 5.23 n 型 MOS 电容 的 CV 图 ( 平 带电 压 Wi, 分隔 积累 区 和 耗 尽 区 。 
BEBE V 分 隔 耗 尽 区 和 反 型 区 ) 




















Bink 


工作 在 累积 区 的 MOS BAAS AS POOP tir AER (Va < Vi)， 把 负电 和 蓓 吸引 到 金属 
栅 上 ， 正 电荷 吸引 到 半导体 中 。 因 此 在 表面 的 空 穴 浓度 比 体 中 的 高 ， 在 表面 开始 累积 。 
工作 在 累积 区 的 MOS 电容 的 电荷 分 布 如 图 5.24 所 示 。 平 带电 压 就 是 在 电荷 极 板 上 没有 
电荷 时 的 电压 (在 电介质 上 没有 电场 )。 平 带电 压 依赖 于 半导体 的 掺 杂 和 半导体 与 绝缘 
体 之 间 界 面 上 的 残留 电荷 。 在 积累 模式 ， 在 半导体 /氧化 层 界面 上 的 单位 面积 电荷 0, 是 
施加 电压 V ,的 线性 函数 。 单 位 面积 的 氧化 层 电 容 C, 由 0, 的 斜率 确定 ， 如 图 5. 25 所 






































































































































示 。 工 作 在 累积 区 的 MOS 电容 电容 量 的 最 大 值 是 











Cuos 三 Cra =4C、 =Á - 
氧化 层 的 介 电 常数 , 1 氧化 层 厚度 。 





式 中 “4 一 一 栅 极 的 面积 :e. 
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图 5.24 工作 在 累积 区 (Va <Va) 的 NMOS 电容 的 电荷 分 布 











(5. 16) 
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Qa A 
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图 5.25 ”累积 的 电荷 密度 是 施加 的 栅 压 的 方程 〈 单 位 面积 电容 Cu 由 线 的 斜率 确定 ) 





耗 尽 区 

工作 在 耗 尽 区 的 MOS 电容 的 顶 压 比 平 带电 压 高 ， 比 阔 值 电压 低 (Vi < Vy < Vi) o 
因此 在 金属 栅 和 和 氧化 层 之 间 的 界面 上 吸引 的 是 正 电 荷 。 在 氧化 层 /半导体 界面 上 吸引 的 
是 负电 荷 。 这 个 现象 通过 把 所 有 可 移动 正 载 流 子 (SIK) 推 走 ， 留 下 固定 负电 荷 。 因 
此 ， 半 导体 的 表面 耗 尽 了 可 移动 载 流 子 ， 只 留 下 负 的 空间 电荷 。 工 作 在 耗 尽 区 的 MOS 
电容 的 电荷 分 布 如 图 5. 26 所 示 。 

剩 下 的 空间 电荷 可 以 当 作 电容 ， 有 效 单 位 面积 容量 是 C,。 有 效 容量 C, 依 赖 于 栅 
E Va: 































































































CVa) = (5.17) 


a) 
式 中 es 一 一 硅 的 介 电 常数 ; 空间 电荷 区 ) 的 厚度 。 从 图 5. 26 可 以 看 
出 单位 面积 氧化 层 电容 C 和 单位 面积 不 尽 区 电容 C 是 串联 的 。 工 作 在 耗 尽 区 的 MOS 结 
构 的 电容 是 
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图 5.26 工作 在 耗 尽 区 (Vi, <V <V,) 的 NMOS 电容 的 电荷 分 布 【在 这 个 偏 置 条 件 下 ， 
所 有 可 移动 的 正 载 流 子 〈 空 穴 ) 都 被 推出 ， 耗 尽 了 半导体 的 表面 ， 留 下 负 空 间 电荷 ， 厚 度 为 xd ] 
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注意 到 ， 硅 耗 尽 层 的 厚度 随 着 栅 压 的 增加 而 变 宽 ， 因 为 更 多 的 空 穴 被 推出 ， 暴 露 了 
更 多 的 固定 负离子 挫 杂 ， 导 致 更 厚 的 空间 电荷 层 ， 导 致 耗 尽 硅 的 电容 减 小 ， 降 低 整 体 
MOS 电容 。 
反 型 区 

工作 在 反 型 区 的 MOS 电容 的 栅 压 比 阔 值 电压 高 (不 < Vy) 。 半 导体 的 导电 类 型 变 
反 (从 p 型 变 成 n 型 )。 阔 值 电压 就 是 当 界 面 层 的 导电 类 型 从 p 型 变 为 n 型 时 的 电压 
(LA NMOS 电容 为 例 ) 。 这 个 现象 可 以 解释 如 下 : 当 机 压 增 到 超过 阅 值 电压 时 ， 空 穴 被 
推出 Si/SiO, 的 界面 ， 暴 露 了 负电 荷 。 这 是 空 穴 的 密度 从 表面 到 体 按 指数 减 小 。 空 穴 的 
数量 随 施加 电压 的 增加 而 减 小 。 因 此 在 表面 的 电子 数量 随 施 加 电压 的 增加 而 增加 ， 并 且 
成 为 主要 的 载 流 子 类 型 ， 反 向 了 界面 导电 类 型 。 工 作 在 反 型 区 的 MOS 电容 的 电荷 分 布 
如 图 5.27 所 示 。 
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图 5.27 工作 在 反 型 区 (V,<Vp) 的 NMOS 电容 的 电荷 分 布 [在 这 个 偏 置 条 件 下 ， 
在 半导体 界面 积累 了 负电 荷 ， 反 向 了 半导体 界面 的 导电 类 型 (从 op 型 变 成 n 型) ] 















































注意 到 ， 在 反 型 区 域 中 耗 尽 层 的 厚度 达到 最 大 。 加 在 半导体 上 的 总 电压 也 达到 最 大 
值 。 进 一 步 提高 栅 压 ， 施 加 的 电压 降 主 要 在 氧化 层 上 。 如 果 栅 压 接近 阔 值 电压 ， 耗 尽 层 
的 单位 面积 电容 GT” 达到 最 小 值 S 。 这 种 情况 下 ， 总 MOS 电容 达到 最 小 值 : 




































































i c o 
Cossin, = Cmos =A a aa (5.19) 
s 2G 
式 中 
Cy" =e (5. 20) 
注意 在 低频 ( 半 稳 态 ) 时 ， 在 耗 尽 的 硅 表面 层 中 空 穴 (电子 ) 的 生成 速率 很 高 。 
因此 电子 被 扫 到 Si/Si0, 的 界面 ， 形 成 具有 电子 薄 层 的 面 电荷 ， 因 此 在 半 稳 态 的 反 型 层 





电容 达到 最 大 值 。 然 而 在 高 频 时 ， 生 成 速率 不 够 高 ， 阻 止 了 在 Si/SiO, 的 界面 的 电子 电 
荷 的 生成 。 这 种 情况 下 ， 硅 耗 尽 层 的 厚度 达到 最 大 。 因 此 ， 反 型 层 电容 达到 最 小 值 。 
作为 电容 的 MOS 晶体 管 有 潜在 的 ESR， 大 多 数 都 与 下 电极 有 关 。 这 个 寄生 电阻 可 
以 通过 使 用 相对 短 的 沟 道 (25am 或 更 小 ) 来 降低 ” 。 如 果 去 掉 源 和 漏 扩散 区 ， 通 常 
可 以 把 背 栅 的 接触 孔 完 全 放 在 顶 的 周围 。 
BiCMOS 工艺 中 的 MOS 电容 的 版 图 和 横 截 面 如 图 5. 28 所 示 。 因 为 N 型 源 / 漏 层 跟随 
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图 5.28 7E BiCMOS 工艺 中 的 深 n+ MOS # 
a) 版 图 b) 横 截面 
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氧化 层 的 生长 和 多 品 硅 的 扩散 











“ 比 N 型 源 / 漏 层 有 更 高 的 表面 








e St 


























， 下 极 板 应 该 包括 一 
电阻 ( 
生 电 阻 。 高 度 集中 的 n 型 掺 杂 通 过 摊 杂 增强 氧化 把 栅 氧 加 厚 了 10% ~ 30% , 


般 为 100Q/ 


些 其 他 扩散 〈 一 般 是 深 n  ) A 














) ， 导 致 下 极 板 有 一 个 潜在 的 寄 
导致 更 高 


的 工作 电压 但 是 更 低 的 单位 面积 电容 。 经 常 把 深 n 放置 在 N 阱 中 来 降低 衬 底 的 寄生 电 








容 ， 然 而 如 果 可 以 容忍 寄生 
掉 N BE, 











电容 更 大 和 深 mn“*]p 外 延 结 的 击 穿 

















电压 更 低 ， 那 么 就 可 以 去 





无 论 MOS 电容 是 怎样 创建 的 ， 电 容 的 两 极 永远 不 会 完全 改变 。 下 极 板 永远 包括 有 


潜在 寄生 结 




















电容 的 扩散 区 。 通 过 把 MOS 电容 的 下 极 板 和 衬 底 





电势 连接 就 可 以 消 掉 这 个 











ZEA, MOS 电容 的 上 极 板 包括 一 个 沉积 电极 ， 有 相对 小 的 寄生 电容 。 因 此 MOS 电容 
的 下 极 板 应 该 连接 到 驱动 点 (具有 低 阻 抗 )。 交 换 MOS 电容 的 两 个 电极 可 以 用 一 个 高 
寄生 阻抗 来 驱动 一 个 高 阻抗 节点 ， 对 电路 性 能 做 出 折衷 。 








MOS 电容 的 一 个 主要 优势 就 是 很 自然 地 集成 于 CMOS 工艺 。MOS 





电容 可 以 提供 高 











电容 密度 "” ， 提 供 了 一 个 节约 成 本 的 片上 去 耦 电容 。MOS 电容 有 很 高 的 匹配 度 : 栅 氧 





化 层 
化 大 








(大 于 100 x10-5]VI79 ) ， 





To MOS 电容 的 在 高 频 时 的 性 能 受 限 ， 因 为 存在 大 的 扩散 区 一 衬 底 寄生 














电容 的 误差 一 般 可 以 控制 在 5% LAP" SAT MOS 电容 是 非 线性 器 件 ， 随 电压 变 


这 是 因为 每 一 个 极 板 的 介 电 常 数 和 耗 尽 区 厚度 都 变化 





F 





随 着 工 





电容 。 











艺 缩减 ，MOS 电容 的 漏电 流 本 质 上 也 会 增加 ， 增 加 了 总 功 耗 。MOS 电容 的 首要 问题 就 
是 高 


漏电 流 。 


通常 ，MOS 片上 电容 工作 于 累积 或 反 型 区 。 注 意 到 ， 工 作 于 累积 区 的 MOS 

















电容 比 





工作 于 反 型 区 的 更 线性 '"”" 。 工 作 在 累积 区 的 MOS 电容 几乎 与 频率 无 关 ， 而 且 工作 于 累 
积 区 的 MOS 去 耦 电容 比 工 作 于 反 型 区 MOS 去 耦 电容 的 漏电 流 小 大 约 1X15 2” 。 因 此 ， 











在 现代 高 性 能 IC 中 ，MOS A 











5.4.3 MM 电容 





电容 应 该 是 工作 于 累积 区 的 MOS 去 耦 电容 。 


一 个 MIM 电容 包括 两 个 金属 层 〈 极 板 ) ， 中 间 是 沉积 的 电介质 层 。MIM 电容 的 横 
截面 如 图 5. 29 所 示 。 在 衬 底 上 沉积 一 个 厚 氧 层 ， 降 低 到 衬 底 的 寄生 电容 。 通 过 使 用 项 





层 金属 作为 MIM 电容 的 极 板 ， 降低 了 寄生 衬 底 电容 。 例 如 ， 在 梳 状 MIM 








到 衬 底 的 寄生 电容 只 占 总 电容 的 2% 。 

















历史 上 ，MIM 
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包容 广泛 用 于 RF 和 混合 信号 IC 中 ， 因 为 其 漏电 低 、 线 性 度 高 、 工 











艺 偏差 低 (高 精度 ) 、 低 温 漂 … “” 。 传 统 电 路 使 用 Si0, 沉积 在 两 个 金属 层 之 间 。 因 此 


大 的 MIM 
过 降低 电介质 的 厚度 并 使 用 高 天 


电容 需要 很 大 的 芯片 面积 ， 
































限制 了 MIM 电容 作为 高 复杂 度 IC R 
电介质 ， 可 以 提高 电容 密度 。 然 而 ， 降 低 电介质 的 厚度 


带 来 的 后 果 是 漏电 流 的 提高 ， 这 个 无 法 接受 。 








通过 用 AlO, 和 AITiO, 
电介质 "” 














ALD Hf0, - ALO, 电介质 ， 可 以 做 出 更 高 的 























电容 。 通 





电介质 、AlTa0. ”和 使 用 原子 层 沉 积 (ALD) 的 HIO, 
， 可 以 做 出 和 MOS 电容 密度 (8 ~10fF/um) 相当 的 MIM 电容 。 使 用 薄片 
电容 密度 (13fF/pm ) 8°81) 。 薄 片 电介质 


带 来 高 电压 线性 度 和 可 靠 性 。 近 来 ， 出 现 了 电容 密度 大 约 是 MOS 电容 两 倍 的 MIM 电 
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图 5.29 MIM 电容 的 横 截 面 [通常 在 衬 底 上 沉积 一 个 厚 氧 层 (Si0, ) ， 
降低 到 衬 底 的 寄生 电容 ] 


























容 " 9 。 使 用 Nb,O, 电介质 和 HIO, - ALO, 隔离 ， 可 以 达到 17 作 /pm? 的 电容 密度 。 

与 MOS 电容 不 同 ，MIM 电容 的 薄膜 沉积 需要 高 温 。 因 此 在 标准 低温 ( <400°C ) 
的 后 端 高 复杂 度 的 数字 工艺 中 集成 MM 电容 有 很 大 问题 。 通 过 使 用 等 离子 增强 化 学 
蒸气 沉积 (PECVD) 的 氮 电 介质 的 MIM 电容 可 以 克服 这 个 问题 %]。 以 前 ， 在 铜 金 
属 化 的 CMOS 工艺 中 ,没有 MIM 电容 。 最 近 ，MIM 电容 被 成 功 地 集成 到 有 铜 双 层 波纹 
金属 化 工艺 的 CMOS 和 BiCMOS 工艺 中 W%*  。 在 参考 文献 [189] 中 ， 描 述 了 使 用 插 
人 铜板 的 低 ESR 的 高 密度 MIM 电容 ,使 得 MIM 电容 可 以 很 有 效 地 当 作 去 耦 电容 。 

MIM 电容 在 RF 和 混合 信号 IC 中 广泛 应 用 ， 因 为 它 的 电压 系数 低 ， 电 容 匹 配 好 ， 
可 以 精确 控制 容 值 ， 寄 生 电 容 小 ， 而 旦 缺陷 密度 低 '"””。MIM 电容 也 在 宽频 率 范围 内 有 
很 高 的 线性 度 。 而 且 ， 最 近 实现 了 更 低 的 漏电 流 和 高 电容 密度 ， 这 样 MIM 电容 就 是 现 
代 高 性 能 、 高 复杂 度 IC 中 的 电源 和 地 线 的 去 耦 电容 的 合适 选择 。 例 如 ， 电 介质 厚度 
t=1mm 的 MIM 电容 可 以 达到 34. 5pm? 的 电容 密度 "2 。 


5.4.4 侧面 通 量 电容 


通过 使 用 多 于 一 组 互 连 层 来 提高 单位 面积 的 总 电容 ， 现 在 的 工艺 提供 高 达 10 个 金 
属 层 ， 通 过 使 用 三 明治 结构 可 以 提高 9 倍 的 电容 。 通 过 使 用 一 个 特定 互 连 层 中 邻近 金属 
线 间 的 侧面 通 量 可 以 进一步 提高 电容 。 在 缩减 的 工艺 中 ， 邻 近 金 属 间隔 (同一 层 ) 比 
金属 层 间 的 距离 〈 不 同 层 ) 缩减 得 更 快 ， 因 此 有 潜在 的 侧面 耦合 。 

一 个 使 用 侧面 通 量 的 互相 交叉 的 电容 的 简化 结构 如 图 5. 30 所 示 。 电 容 的 两 端 是 浅 
灰色 和 深 灰 色 。 注 意 到 ， 在 同一 金属 层 中 的 两 个 极 板 交 替 分 布 来 更 好 地 利用 侧面 磁 通 。 
也 可 以 将 不 同 层 上 的 金属 段 按 互补 的 形式 排列 来 利用 普通 的 垂直 通 量 "” ， 如 图 5.31 所 
示 。 注 意 到 ， 通 过 使 用 侧面 磁 通 和 垂直 磁 通 (并联 极 板结 构 ) 可 以 达到 更 高 的 电容 
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ke 


BR 





使 用 侧面 磁 通 电容 的 一 个 重要 优点 就 是 比 普通 并 联 极 板结 构 降 低 了 下 极 板 的 寄生 电 
容 。 这 个 减少 有 两 个 原因 : 首先 ， 侧面 磁 通电 容 的 更 高 密度 导致 对 同样 的 总 容量 而 言 ， 
需要 更 小 的 面积 ; 其 次 ， 从 一 个 下 极 板 发 出 的 场 线 在 邻近 极 板结 束 ， 而 不 是 衬 底 ， 进 一 
步 降 低 了 下 极 板 的 电容 ， 如 图 5. 32 所 示 。 这 个 现象 叫做 偷 磁 通 。 因 此 ， 下 极 板 寄生 电 
容 中 的 一 部 分 转变 为 有 用 的 板 到 板 电 容 。 以 下 内 容 将 讲述 了 3 种 具有 更 高 电容 密度 的 增 
强 的 侧面 磁 通 电容 。 

















电容 的 两 极 分 别 是 浅 灰 色 和 深 灰 色 ) 





























图 5.30 一 个 互相 交叉 的 侧面 磁 通 电容 的 简化 结构 (项 视 


器 
全 


a) 


b) 


c) 


图 5.31 垂直 磁 通 与 侧面 磁 通 
a) 标准 并 联 极 板 结构 b) 分 为 两 个 交叉 连接 的 金属 层 的 结构 c) 分 为 4 个 交叉 连接 的 金属 层 的 结构 
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5.32 通过 偷 磁 通 降低 下 极 板 的 寄生 昌 


分 形 电容 
既然 侧面 电容 依赖 于 结构 的 边 长 ， 
































CC 


那么 最 


容 (灰色 阴影 音 





分 是 电容 的 两 极 ) 


大 化 总 边 长 的 结构 可 以 得 到 最 大 电容 。 因 


此 ， 分 形 就 是 侧面 磁 通 电容 的 很 好 选择 。 分 形 就 是 用 无 限 的 周 长 来 包围 有 限 的 面积 的 结 





[193] 


构 ” 。 虽 然 光 刻 限制 


制 的 准 分 形 图 形 已 2 又 成 功 地 制造 出 来 了 


被 提高 了 10 倍 多 。 





了 一 个 真正 分 形 的 制造 ， 但 是 在 分 形 电容 中 ， 
。 有 特定 的 例子 显示 ， 





寺 征 尺 寸 被 光 刻 限 
分 形 电容 的 有 效 容量 


一 个 分 形 的 最 终 形状 可 以 被 修改 成 任何 形状 。 这 种 灵活 性 源 自由 分 形 初始 器 和 生成 


器 所 确定 的 广阔 的 几何 种 类 的 存在 "21 。 
形状 的 灵活 性 ， 可 以 制造 出 任何 形状 的 分 形 电容 。 注 意 到 ， 


图 














依赖 于 分 形 尺寸 ， 因 此 为 了 提高 版 图 密 | 
品质 因数 Q 在 RF 和 混合 信号 应 用 中 很 
结构 本 质 上 限制 了 注 金 
分 形 电容 需要 在 电容 密度 和 ESR 之 间 做 出 折衷。 

属 层 间 的 侧面 间距 控制 的 比 氧 化 层 的 垂直 厚度 更 严格 (无 论 





除了 电容 密度 ， 
质 因数 的 降低 很 小 ， 
度 小 的 ESR。 当 然 ， 
现存 的 工艺 一 般 对 金 


因为 分 形 























可 以 在 每 一 步 使 用 不 同 的 分 形 生 成 器 。 由 于 版 
分 形 电容 的 单位 面 
度 需 要 使 用 大 尺寸 的 分 形 " 。 
HE, 
属 部 分 的 长 度 是 几 微米 ， 








j 积 电容 











在 分 形 电 容 中 ， 对 品 
实现 了 适 




















是 品 圆 到 晶 圆 ， 还 是 同 


— fall). 


补偿 了 刻 蚀 工艺 的 非 均匀 性 。 





侧面 通 量 电容 把 对 氧化 层 厚 
光 刻 上 。 因 此 极 大 地 提高 了 侧面 磁 通电 容 的 匹配 特性 。 而 且 


， 侧 1 


Le 
pe 





的 匹配 要 求 转移 到 了 








面 磁 通电 容 的 伪 随 机 性 





把 分 形 和 传统 的 互相 交叉 电容 相 比 ， 可 以 发 现 互相 交叉 电容 存在 固有 的 寄生 电感 。 
大 多 数 分 形 图 形 把 电流 的 方向 随机 化 了 ， 降 低 了 ESL。 然 而 ， 在 一 个 互相 交叉 的 电容 


中 ， 所 有 并 联 导线 的 电流 方向 一 样 。 还 有 ， 在 分 形 结 


了 有 效 电容 密度 (KAA 15%)" 
LER, 
编织 电容 





还 可 以 使 用 编织 电容 来 实现 高 电容 密度 。 缩 织 电容 如 罗 
每 个 电容 极 板 的 金属 线 通 





直 的 金属 层 作 为 电容 的 极 板 ， 





虽然 如 此 ， 因 为 简单 ， 








5.33 所 示 。 使 用 两 个 垂 
过 交友 处 的 ; 


吉 构 中 ， 电 场 在 尖锐 边 处 集中 ， 增 加 
IC 中 用 的 普遍 还 











是 互相 交 














通 孔 连接 。 注 意 ， 
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在 编织 结构 中 ， 邻 近 线 中 的 电流 方向 相反 。 因 此 编织 电容 与 交叉 指 型 电容 相 比 具有 
更 小 的 邻近 寄生 电感 '"…"”， 而 且 编 织 电容 中 通 孔 的 ESR 比 相互 交叉 电容 的 小 。 然 
而 ， 编 织 电容 的 容量 密度 比 相互 交叉 电容 的 小 ， 因 为 在 同样 的 金属 间距 下 ， 编 织 
容 的 垂直 电容 小 。 


















































委 5.33 ”编织 电容 (电容 的 两 端 分 别 是 浅 灰 色 和 深 灰 色 ， 通 孔 是 黑 方 块 ) 





VPP 电容 

在 现代 CMOS 工艺 中 ， 另 一 种 使 用 多 层 金 属 的 方法 就 是 用 互 连 金属 和 通 孔 来 制造 垂 
直 的 导电 极 板 ， 这 样 的 电容 叫做 垂直 并 联 极 板 (VPP) BA, VPP 电容 包括 很 多 垂 
直 连 接 的 金属 片 ， 在 垂直 极 板 间 使 用 多 个 通 孔 连接 。 这 个 结构 相 比 分 形 结构 完全 利用 了 
侧面 缩减 的 趋势 。 


5.4.5 不 同 请 上 去 耦 电容 的 对 比 


有 很 多 种 方法 在 IC 中 实现 片上 去 耦 电容 。 表 5.1 列 出 了 5.4.1~5.4.4 节 介绍 的 4 
种 常见 的 片上 去 耦 电容 的 主要 特性 。 注 意 到 ， 典 型 的 MIM 电容 比 MOS 电容 提供 了 更 低 
的 电容 密度 (1 ~ 10fF/pm?) 。 近 来 ， 通 过 使 用 薄片 ALD Hf0, - ALO, 电介质 ， 实 现 了 
一 种 更 高 电容 密度 的 MIM 电容 ”1 。 参 考 文献 【191] 中 报告 了 电介质 厚度 tox = Inm 
的 MIM 电容 可 以 达到 34. SfF/pum? 的 电容 密度 。 

注意 到 ，MOS 和 侧面 磁 通 电容 的 品质 因数 被 沟 道 电阻 和 多 个 通 孔 的 电阻 限制 了 。 
品质 因数 低 的 去 耦 电 容 的 反共 振 尖峰 更 宽 ， 但 是 幅度 显著 降低 了 '"…: 。 注 意 在 低 ESR 
(高 品质 因数 ) 的 例子 中 ， 需 要 增加 额外 的 串联 电阻 ， 降 低 反 共振 尖峰 的 幅度 。 然 而 ， 
这 个 额外 的 电阻 被 配 电网 络 的 目标 阻抗 所 限制 。 
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Rape"). PIP 





是 因为 连接 不 同 层 的 金 
金属 极 板 电阻 都 会 增加 寄生 电阻 。 因 此 MOS 电容 的 性 能 受 限 于 高 寄 4 
包容 有 过 高 的 漏电 流 。 随 着 工艺 缩减 ， 预 计 漏电 流 将 会 








# 5.1 90nmCMOS 工艺 中 的 4 种 常见 去 耦 电容 
PIP MOS MIM 侧面 磁 通 
特性 ae ce ee ni 
电容 电容 电容 电容 
电容 密度 / (frvpm2 ) 1 ~5 10 ~20 1 ~30 10 ~20 
下 极 板 电 容 (% ) 5~10 20 ~30 2~5 1~5 
线性 度 / ( x10~8/V) 50 ~150 300 ~ 500 10 ~50 50 ~ 100 
品质 因数 5 ~15 1~10 50 ~ 150 10 ~50 
寄生 电阻 /mQ 500 ~ 2000 1000 ~ 10000 50 ~ 250 100 ~ 500 
漏电 流 / (A/cm? ) 107 ~10-° 107? ~107! 107° ~ 10-8 1070 ~10~° 
温度 系数 / ( x10-/C) 150 ~250 300 ~ 500 50 ~ 100 50 ~ 100 
工艺 复杂 度 额外 步 又 标准 标准 标准 


片上 去 耦 电容 的 另 一 个 重要 特性 是 寄生 电阻 。 寄 生 
换 种 说 法 ， 去 耦 电容 释放 电荷 的 总 量 和 



















































































从 表 5.1 可 以 看 到 ，MOS 



































电阻 描述 了 去 耦 电容 的 有 效 性 。 
电荷 重新 存储 到 去 耦 电容 的 速度 都 主要 由 寄生 电 
包容 的 寄生 电阻 主要 由 阻 性 多 晶 硅 层 确 定 。MIM 电容 因为 使 用 高 导电 
性 的 金属 层 作 为 极 板 而 获得 很 低 的 寄生 电阻 。 侧 面 磁 通 电容 的 寄生 电阻 之 所 以 会 增加 ， 
壤 极 板 需 要 多 个 阻 性 通 孔 "1 。 对 于 MOS 电容 而 言 ， 
EERE, 


沟 道 电阻 和 


成 为 总 功 耗 的 最 大 部 分 。 可 以 使 用 厚 氧 MOS 去 耦 电容 来 降低 漏电 流 功 耗 。 然 而 相 比 于 


WREX, 
随 温度 呈 指 数 增加 ， 进 一 


25 升 到 125, 


出 ? 

















同样 容量 的 厚 氧 

















MIM 电容 和 堆 秋 侧面 











电容 要 占用 更 大 的 芯片 面积 。 注 意 到 ，MOS 电容 的 漏电 流 


步 恶化 了 热量 排出 问题 。 还 要 注意 到 与 MOS 电容 相 比 ，MIM 
电容 的 漏电 流 降低 了 大 约 9 个 等 级 。MIM 电容 的 漏电 流 也 几乎 是 温度 不 相关 的 ， 温 度 从 




















PEI LA (分 形 、 








漏电 流 提升 两 倍 ! ba o 
注意 PIP 电容 一 般 需 要 额外 的 工艺 步骤 ， o s 


中 电源 和 地 线 上 的 去 耦 电容 的 最 好 选择 。 


5.5 片上 开关 稳 压 器 


源 电压 下 降 时 ， 
去 耦 电容 传导 到 负载 的 能 量 




















通过 使 用 片上 开关 稳 压 器 可 以 增强 片上 去 耦 电容 的 效率 ” 
6 量 源 ， 降 低 了 配 电 系 统 的 阻抗 。 电 源 电 
得 越 小 。 


ZAHA IC fi 
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能 
能 、 





5.1 的 信息 得 
高 复杂 度 IC 


。 如 前 几 节 所 述 ， 在 电 
压 改 变 越 小 ， 从 





考虑 一 个 忆 片 上 的 一 组 Y 个 去 耦 电容 C。 在 电源 和 地 网 络 中 并 联 ， 这 些 电容 等 效 于 














一 个 电容 NC。 随 着 电源 电压 水 
的 去 耦 电容 只 能 把 储存 电荷 中 的 一 小 部 分 释放 到 网 络 中 ， 即 





























平 从 普通 水 平 Va 下 降 到 目标 最 小 值 Va - 6V， 非 开关 类 
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60 NCV -NC(V,,-6V) 6V _ 





三 IO (5.21 
0, NCV, Va ) 
相应 的 ， 电 容 的 总 能 量 巨 的 一 小 部 分 被 输送 到 负载 ， 
V, -(V,, -é8V)’ 





E 0 Va d Vaa 

在 电源 电压 低 于 一 般 电 压 水 平时 ， 开 关 片 上 电容 可 以 提高 从 电容 到 负载 输送 的 电荷 

(FEE) 。 与 其 像 传统 非 开关 例子 中 把 电容 固定 为 并 联结 构 ， 不 如 使 用 开关 将 电源 和 地 

网 络 中 的 电容 从 并 联 转变 为 串联 ， 图 5. 34 所 示 是 两 个 电容 的 例子 。 当 电源 电压 变化 速度 

相对 小 时 ， 电 容 用 并 联结 构 ， 如 图 5. 34a 所 示 ， 并 充电 到 Wi。 当 瞬 间 电 源 电压 变化 超过 

一 个 装 值 时 ， 电 容 变 成 串联 ， 如 岁 5. 34b 所 示 ， 把 电路 变 成 容量 为 CLN、 电 荷 量 为 CV 的 
电容 。 这 种 配置 下 ， 在 电源 电压 下 降 超 过 噪声 裕 度 OV = iu 之 前 ， 电 路 可 以 释放 : 

1-k 


60.. = CV, (1 - 7") (5. 23) 












































RAE, Yk <A, HR (5.21) 得 到 ， 释 放 的 电荷 总 量 比 非 开 关 的 例子 大 。 因 


此 增强 了 片上 去 耦 电容 的 有 效 电 荷 储存 能 力 。 减 少 了 用 于 降低 电源 网 络 的 峰值 共振 阻抗 
到 满意 水 平 所 需 的 片上 电容 的 面积 。 

这 个 技术 采用 UltraSPARC 微 处 理 器 ， 参 见 Ang, Salem 和 Taylor 的 相关 研究 5 。 除 
了 176nF 的 非 开 关 片 上 去 耦 电 容 ， 还 在 芯片 上 加 入 了 134nF 的 开关 片上 电容 。 开 关 电 容 占 
据 了 20mm 的 芯片 面积 ， 由 99 个 开关 稳 压 器 模块 组 成 ， 分 布 在 芯片 上 ， 用 来 维持 均匀 的 
电源 电压 。 开 关 电 路 被 设计 成 ， 当 电容 开关 时 降低 短路 电流 。 反 馈 回 路 控制 电路 确保 开关 
电容 稳定 的 工作 。 开 关 电 路 占据 0. 4mm  ， 只 占 整 个 稳 压 器 面积 的 一 小 部 分 。 稳 压 器 模块 
直接 连 到 全 局 电源 分 配 网 格 。 用 频 域 的 特性 来 看 ， 开 关 稳 压 器 降低 了 芯片 一 封装 共振 阻 
抗 。 开 关 去 耦 电容 降低 了 一 半 的 片上 电源 噪声 ， 并 提高 了 大 约 20% 的 电路 工作 频率 。 


Vaa Vaa 
Gnd | | 
b) 


图 5.34 ”开关 去 耦 电容 从 并 联 到 串联 
a) 并 联 b) 串联 
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5.6 小 结 


本 章 简要 介绍 了 去 耦 电容 ， 去 耦 电容 的 主要 特性 可 以 小 结 如 下 : 
1) 去 耦 电容 充当 电源 和 电流 负载 间 的 电荷 和 电容 中 间 的 及 临时 的 存储 ， 电 流 负载 
度 


























在 电气 上 离开 关 电 路 很 近 。 

2) 为 了 高 效 ， 去 耦 电容 需要 有 高 容量 来 存储 足够 的 能 量 ， 并 且 能 够 以 足够 的 速度 
释放 和 累积 能 量 。 

3) 为 了 确保 IC 正确 、 可 靠 工 作 ， 在 直流 到 最 大 工作 频率 的 频率 范围 内 ， 配 电 系 统 
的 阻抗 要 维持 到 比 目 标 阻 抗 低 。 

4) 通过 在 电源 和 地 互 连 上 安置 去 耦 电容 可 以 有 效 地 降低 高 频 阻抗 ， 允 许 电 流 绕 过 
感性 互 连 。 

5) 去 耦 电容 有 固有 的 寄生 电阻 和 电感 ， 因 此 只 在 一 定 的 频率 范 于 内 有 效 。 

6) 通常 使 用 几 级 去 耦 电容 来 维持 配 电 系统 的 输出 阻抗 低 于 目标 阻抗 。 

7) 通过 使 用 低 ESL 的 去 耦 电容 并 且 安 置 一 大 批 幅 度 逐 渐 降低 的 去 耦 电容 ， 可 以 有 
效 控制 反共 振 ， 把 共振 尖峰 移 到 更 高 的 频率 。 

8) MIM 电容 和 堆 又 侧面 磁 通 电容 (分 形 、VPP 和 编织 ) 非常 适合 去 耦 现代 高 速 高 
复杂 度 IC 的 电源 和 地 线 。 
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本 章 分 析 了 片上 配 电网 络 电压 降 的 缩减 趋势 。 随 着 近来 工艺 技术 的 提升 ， 高 性 能 
IC 中 的 配 电网 络 的 设计 越 来 越 有 挑战 。 在 高 性 能 、 高 复杂 度数 字 IC 中 ， 确 保 适 当 的 信 
号 完整 性 是 首要 设计 目标 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 需 要 很 大 一 部 分 片上 资源 。 

每 一 次 新 工艺 的 诞生 带 来 的 电路 都 是 更 高 的 电流 、 更 高 的 频率 ， 并 且 需 要 更 低 的 噪 
声 容 限 。 预 计 CMOS 工艺 的 缩减 还 能 持续 最 少 10 年 。 因 此 ， 高 性 能 配 电 网 中 噪声 的 
缩减 趋势 是 很 有 现实 意义 的 。 除 了 对 噪声 幅度 的 限制 ， 对 电 迁 移 可 靠 性 的 考虑 限制 了 片 
上 互 连 的 最 大 电流 密度 。 配 电网 中 的 最 大 电流 密度 的 缩减 也 是 需要 实际 考虑 的 。 缩 减 分 
析 的 结果 依赖 于 很 多 假设 。 本 章 重 温 了 现存 的 配 电 噪声 的 缩减 分 析 ， 并 将 其 与 有 关 假 设 
相 比 较 。 这 里 所 讨论 的 片上 配 电网 络 电感 的 缩减 趋势 对 相关 文献 中 提 到 的 现 有 材料 做 了 
拓展 。 本 次 研究 的 重点 是 采用 高 性 能 倒 装 芯片 封装 的 1C 中 的 片上 电源 噪声 的 缩减 趋势 。 

本 章 组 织 如 下 : 6. 1 节 重 温 了 相关 现存 的 工作 ; 6. 2 节 讨 论 了 在 分 析 中 假定 的 互 连 
特性 ; 6. 3 节 描 述 了 在 分 析 中 使 用 的 片上 配 电 噪声 的 模型 ; 6.4 节 介 绍 了 电源 噪声 的 缩 
Wh; 6.5 节 讨 论 了 缩减 分 析 的 含义 ; 6. 6 节 是 本 章 小 结 。 


6.1 缩减 模型 

































































































































































Dennard 等 人 在 1974 年 首次 发 现 了 CMOS 晶体 管 的 理想 缩减 1。 假定 缩减 因子 为 
S， 其 中 S$S>1， 所 有 蝇 体 管 的 尺寸 均匀 地 缩减 到 1/S， 电源 电压 缩减 到 17S, BARR BE 
缩减 到 S$S。 这 里 的 “理想 ”缩减 维持 了 器 件 内 电场 为 常量 ， 并 且 确 保 I-V 特 性 的 比例 
缩减 。 在 理想 缩减 的 范畴 里 ， 唱 体 管 电流 缩减 到 1/S$， 晶 体 管 功 耗 缩减 到 1/S- ， 唱 体 管 
的 密度 提高 到 $ 。 唱 体 管 的 转换 时 间 降 低 到 1/S， 单 位 电路 面积 的 功 耗 保 持 不 变 ， 同 时 
单位 电路 面积 的 电流 变 为 S。 芯 片面 积 与 世 片 核心 面积 的 缩减 因子 为 $S.。 片 上 器 件 的 总 
电容 和 电路 电流 都 提高 了 SS， 同时 电路 功 耗 提高 了 Sto Saraswat 和 Mohammadi 首次 发 
现 了 互 连 的 缩减 。 表 6.1 总 结 了 理想 缩减 的 关系 。 

有 人 发 表 了 几 个 关于 工艺 缩减 对 于 IC 电源 完整 性 影响 的 研究 天- 。 发 表 的 分 
析 在 关于 片上 和 封装 级 的 互 连 特 性 的 假定 上 不 同 。 可 以 根据 下 述 来 将 这 些 分析 分 类 : 是 
否 考虑 了 IR MARE L 下 噪声 ; 是 否 假定 了 封装 线 或 倒 装 芯片 封装 ; 是 否 假定 封装 或 
片上 互 连 寄 生 阻 抗 起 主导 作用 。 一 般 的 ， 封 装 级 的 寄生 电感 (封装 线 、 引 线 框 和 引 脚 ) 
主导 了 配 电 系统 的 总 电感 ， 同 时 电源 线 的 片上 电阻 主导 了 配 电 系统 的 总 电阻 。 因 此 阻 性 
噪声 与 片上 互 连 的 电阻 关联 ， 感 性 噪声 与 片 外 封装 的 电感 关联 |。 

Song 和 Glasser 在 参考 文献 [204] 中 研究 了 用 线 绑 定 的 恒定 大 小 的 IC 的 阻 性 电压 
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降 的 缩减 行为 。 假 定 互 连 的 厚度 缩减 是 1/S$， 电 源 到 阻 性 噪声 的 比 ， 即 电源 电压 的 信 品 
IE (SNR) 在 理想 缩减 下 缩减 为 1/5 (对比 恒定 电压 缩减 的 结果 是 1/5* ) 。Song 和 
Glasser 提出 了 多 层 互 连 堆 释 来 解决 这 个 问题 。 假 定 顶 层 金属 厚度 恒定 ， 对 电源 SNR 的 
缩减 与 标准 互 连 缩减 相 比 ， 会 提高 S 倍 。 

326.1 CMOS 电路 的 理想 缩减 [2011 



















































































5 数 缩减 因子 
器 件 尺寸 1/S 
BAUME S 
电压 1/S 
单位 器 件 的 电流 1/5 
栅 负 载 1/5 
栅 延 时 1/5 
air HE TAA 1/5? 
器 件 密 度 s? 
单位 器 件 的 功 耗 1/5? 
功 耗 密度 1 
总 电容 SS, 
总 功 耗 S?. 
总 电流 SS? 

















Bakoglul2 研究 了 封装 线 IC 的 阻 性 和 感性 噪声 的 缩减 ， 考 虑 了 每 一 代 工 艺 的 芯片 
最 终 面积 提高 $S.。 在 假定 理想 互 连 缩减 的 情况 下 ( 即 互 连 层 的 数量 保持 恒定 ， 每 层 的 
厚度 缩减 为 1/S) ， 阻 性 噪声 的 SNR FRE 1S S 。 由 封装 的 寄生 阻抗 引起 的 感性 噪声 的 
SNR KIRT 1/5 8 。 这 些 关 于 SNR 的 估计 是 以 互 连 层 的 数量 提高 了 S 为 假设 的 。 这 个 
假定 以 因子 5 缩减 了 片上 容 性 负载 、 平 均 电 流 和 因此 得 到 的 感性 和 阻 性 噪声 的 SNR, 
Bakoglu 还 考虑 了 一 个 提高 的 缩减 情况 ， 假 定 倒 装 芯片 封装 情况 下 ， 芯 片 到 封装 的 电源 
连接 的 数量 提高 了 SS*。 在 这 个 情况 下 ， 当 假定 上 金属 层 的 厚度 反 向 缩减 $ 时 ， 阻 性 
SNR, 缩减 为 1。 当 假定 有 效 单个 电源 互 连 的 缩减 为 1/ 时， 感性 SNR, 缩减 为 1/5。 

Larsson 提出 了 对 封装 级 感性 噪声 的 建 模 和 缓解 的 详细 概述 :所 。 当 假定 互 连 层 的 数 
量 保持 恒定 和 芯片 到 封装 的 电源 /地 的 连接 的 数量 提高 SSe 时 ， 感 性 噪声 的 SNR 降低 了 
1/5 S.o K 6.2 总 结 了 电源 噪声 缩减 分 析 的 结果 以 及 关键 假设 。 

Arledge 和 Lynch 在 参考 文献 [203] 中 研究 了 倒 装 芯片 焊 块 的 密度 对 电源 网 的 阻 性 
电压 降 的 影响 。 所 有 其 他 条 件 一 样 ， 最 大 阻 性 电压 降 与 焊 块 距离 的 二 次 方 成 正比 。 基 于 
这 个 趋势 ， 在 50nm 工艺 节点 ， 可 以 接受 的 片上 及 电压 降 和 IO 信号 密度 需要 的 最 小 焊 
块 密度 为 4000 XER cm 1 。 

Nassif 和 Fakhouri 描述 了 一 个 把 最 大 配 电 噪声 和 重要 设计 及 工艺 特性 连接 起 来 的 表 
TRO) 。 这 个 表达 式 基 于 与 图 6.3 所 示 模 型 类 似 的 集 总 模型 。 基 于 ITRS 的 预期 ”1， 
噪声 随 着 工艺 缩减 快速 增加 。 假 定 恒 定 的 电感 ， 降 低 电源 网 的 电阻 并 且 提 高 去 耦 电容 是 
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降低 配 电 噪声 的 最 有 效 方法 。 





R62 配 电 噪声 的 缩减 分 析 






































































































































缩减 分 析 噪声 类 型 噪声 缩减 SNR 缩减 分 析 假 定 
s? Vs 理想 互 连 缩减 
Glasser 和 oe 封装 线 封装 ， 辕 
[204] 片上 IR UR 定 
Song"? ; a 顶层 金属 厚度 保 | 定 核心 大 小 
` 持 不 变 
理想 互 连 缩减 ， 
S S? 1/54 S, 封装 线 封 装 (电源 
连接 数量 恒定 ) 
FE IR Wap 反问 互 连 缩 减 
(«5), 电源 连接 
l/s 1 Vey E EE 
数量 缩减 SSe ( 倒 aia 2 
装 芯片 ) S252 (因为 金属 层 
Bakoglu 12 Soke. i uA 
电源 连接 的 数量 | 的 数量 的 缩减 为 
S Sè sis | 保持 恒定 ， 单 位 互 | S) MAE Sse 
连 的 电感 提高 Sc 
Oi 
封装 上 -< 噪声 电源 连接 的 数量 
缩减 SS ( 倒 装 蕊 
1 l/s 
片 ) ， 单 个 连接 的 电 
感 缩减 1/5? 
Larsson [205] 封装 7 9 噪声 SSe 1/828. 封装 线 封装 ， 封 装 连接 的 数量 提高 SS。 
a 
; a 金属 厚度 保持 
eee 3 | pa 面积 阵列 倒 装 芯 
S 1/8? 理想 互 连 缩减 ha eae 
Mezhiba 和 : / ABIES 
bata 缩减 1/VS ( 即 电源 
riedman F ve 金属 厚度 保持 | 连接 的 数量 缩减 
aaa i RAR g 
REL We 不 变 S52 ) 
1 1/S 理想 互 连 缩减 

















6.2 互 连 特 性 


电源 噪声 缩减 趋势 本 质 上 依赖 于 分 析 中 假定 的 互 连 的 特性 。 本 节 讲 述 互 连 的 特性 : 
6.2.1 讨论 了 与 全 局 互 连 缩减 相关 的 假设 ; 6. 2. 2 节 讨 论 了 互 连 缩减 的 网 格 电感 的 改 
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变 ; 6. 2.3 节 讨 论 了 倒 装 芯片 封装 特性 ; 6. 2. 4 节 讨 论 了 片上 电容 对 于 分 析 结 果 的 影响 。 
6.2.1 全 局 互 连 特性 


片上 全 局 电源 线 横 截 面 的 缩减 直接 影响 配 电 噪声 。 下 面 考虑 两 种 全 局 互 连 缩 减 
方案 : 
第 一 种 方案 ， 假 定 顶 层 互 连 层 〈 就 是 分 布 了 全 局 配 电网 络 的 导体 ) 的 厚度 保持 不 
变 。 由 于 配 电 噪声 和 互 连 延 时 的 考虑 ， 最 近 几 代 工 艺 中 ， 全 局 互 连 层 的 厚度 没有 缩减 。 
这 种 行为 与 1997 版 的 国际 半导体 技术 蓝图 (ITRS) ”一 致 ， 甚 中 假定 全 局 互 连 的 最 
小 间距 和 厚度 保持 不 变 。 
第 二 种 方案 ,全 局 互 连 层 的 厚度 和 最 小 间距 与 局 部 互 连 的 最 小 间距 成 比例 缩减 。 这 
个 假定 与 TTRS"…”™ 的 最 近 几 版 相符 。 因 此 ， 预 期 未 来 工艺 中 全 局 互 连 的 缩减 在 由 两 种 
方案 界定 的 设计 中 发 展 。 

同样 假定 用 于 配 电网 络 的 金属 层 数量 和 金属 资源 的 一 部 分 是 恒定 的 。 假 定 扩 散 壁 全 
厚度 对 于 铜 互 连 核心 的 比例 随 缩减 保持 不 变 。 对 于 相对 厚 的 全 局 电源 线 ， 由 于 互 连 表面 
的 界面 处 (尤其 当 线 宽 小 于 45nm E) 的 电子 散射 互 连 电 阻 的 增加 是 不 可 以 忽 
略 的 。 

在 上 述 假定 下 ， 在 恒定 金属 厚度 的 方案 中 ， 全 局 配 电网 络 的 有 效 薄 片 电阻 随 工 艺 缩 
减 保 持 不 变 。 在 金属 厚度 缩减 的 方案 中 ， 网 格 薄片 电阻 随 工艺 缩减 而 增加 因子 5。 


6.2.2 网 格 电感 的 缩减 


参考 文献 [69] 和 [70] 研究 了 配 电网 格 的 感性 特性 。 发 现 电 源 和 地 线 交 替 分 布 
的 电源 网 格 的 电感 行为 与 网 格 电阻 的 类 似 。 也 就 是 网 格 电感 随 网 格 长 度 线性 增加 ， 随 网 
格 中 线 的 数量 反 向 线性 减 小 。 这 种 线性 的 行为 是 因为 交替 分 布 的 电源 和 地 网 格 线 的 周期 
性 结构 导致 的 。 一 个 特定 线 (信号 或 电源 ) 对 一 个 电源 线 的 长 范围 的 感性 耦合 会 被 来 
自 于 邻近 电源 线 的 地 线 的 耦合 所 抵消 ， 因 为 它 携 带 的 是 相反 方向 的 电流 "” 。 如 第 13 
章 所 述 ， 周 期 网 格 结构 中 的 感性 耦合 只 有 短 范围 的 交互 作用 。 与 网 格 电阻 相似 ， 网 格 电 
感 可 以 方便 地 表述 为 与 尺寸 无 关 的 网 格 表面 电感 Zn "”:  。 将 表面 电感 乘 以 网 格 长 度 ， 
除 以 网 格 宽度 ， 得 到 一 个 特定 网 格 的 电感 。 网 格 表面 电感 (推导 见 13. 6.4 节 ) 的 估算 
如 下 : 












































































































































































































































L =0.8P{ In i :由 (6.1) 


式 中 下 、T 和 PP 一 一 网 格 线 的 宽度 、 厚 度 和 间距 。 网 格 电感 与 线 间距 P 成 比例 ， 线 密 
度 反 比 于 线 间距 。 更 小 的 线 间 距 意味 着 更 高 的 线 密度 ， 并 且 有 更 多 的 并 联通 路 用 于 电流 
的 流动 。 然 而 表面 电感 对 于 线 的 横 截 面积 相对 不 敏感 ， 每 个 线 的 电感 同样 对 这 些 参数 不 
敏感 。 注 意 到 ， 虽然 电 源 网 格 的 薄片 电阻 由 金属 导电 性 和 线 的 净 横 截面 决定 ， 网 格 的 表 
面 电 感 由 线 间距 和 间距 与 线 的 宽 和 厚 的 比例 决定 。 

在 恒定 金属 厚度 的 方案 中 ， 电 源 网 格 的 表面 电感 保持 不 变 ， 因 为 全 局 电源 网 格 的 布 
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线 特性 不 变 。 在 缩减 厚度 的 方案 中 ， 线 间距 、 宽 度 和 厚度 都 缩减 了 5S， 提高 了 线 密度 和 
并 联 电流 通路 的 数量 。 因 此 根据 式 (6. 1) ， 表 面 电感 降低 了 一 个 因子 5。 
6.2.3 倒 装 芯 片 封装 特性 


在 倒 装 芯片 封装 中 ，IC 和 封装 间 通 过 口 T 

一 面 阵 固定 到 片上 IO 的 焊 块 互 连 起 | 
Se 。 电 源 电 流通 过 电源 /地 的 焊 块 进入 m 口 国 --- 由 --- 国 口 
O Oð 
























































片上 配 电网 络 。 图 6.1 所 示 是 片上 电源 / 
地 焊 块 的 面 阵 。 加 
这 个 工作 的 一 个 主要 目标 就 是 估计 片 | 
上 感性 电压 降 相 对 于 片上 阻 性 电压 降 的 重 | 
要 性 。 因 此 ， 假 定 反 向 封装 IC 的 所 有 电 O O O HA O 
源 / 地 焊 块 是 等 势 的 ， 即 焊 块 间 的 电压 变 图 6.1 片上 电源 /地 焊 块 的 面 阵 [电源 焊 块 是 
化 与 片上 配 电网 络 的 噪声 相 比 可 以 忽略 。 BR, SKE, fe CEA E, 
为 了 这 个 缩减 分 析 ， 假 定 均匀 的 单位 芯片 在 图 中 间 的 电源 焊 块 的 电流 分 布 区 域 ( 即 配 电 
面积 的 功 耗 。 在 这 些 假设 下 ， 每 个 电源 单元 ) 被 描绘 成 虚线 ， 在 图 中 间 的 
(地 ) 焊 块 仅 向 焊 块 周围 的 电路 提供 电源 地 焊 块 的 电流 分 布 区 域 被 描绘 成 点 线 ] 
(地 ) 的 电流 ， 如 图 6. 1 所 示 。 这 个 区 域 叫做 配 电 单元 (电源 单元 ) 。 每 个 配 电 单 元 的 
尺寸 与 电源 /地 焊 块 的 间距 成 正比 ， 电 源 单 元 的 面积 尺寸 决定 了 片上 电源 电流 分 配 的 有 
效 距离 。 配 电 缩 减 分 析 与 芯片 面积 无 关 。 
这 个 分 析 的 一 个 重要 元 素 就 是 倒 装 芯片 工艺 的 缩减 。 焊 块 间距 减 小 的 速度 和 局 部 互 
连 的 半 间 距 减 小 的 速度 的 对 比如 图 6. 2 所 示 ， 基 于 ITRS, E 1501m 的 线 半 间 距 工 艺 
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图 6.2 随 着 新 生 工 艺 代 而 降低 的 倒 装 芯片 的 焊 块 间距 与 局 部 互 连 的 半 间 距 
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节点 ， 焊 块 间距 己 是 160um。 在 32nm 节点 ， 预 计 焊 块 的 间距 是 80km。 也 就 是 ， 芯 片 
特征 尺寸 每 缩减 为 1/44， 焊 块 的 线性 密度 增加 一 倍 。 因 此 ， 每 一 代 工 艺 中 ， 焊 块 的 尺寸 
和 间距 尸 缩减 为 1/VS， 焊 块 的 面积 密度 (x1/P ) 增加 S$。 有 趣 的 是 ， 之 所 以 焊 块 的 
间距 相对 不 频繁 改变 (与 新 一 代 CMOS 工艺 相 比 ) 是 因为 测试 探头 的 成 本 很 高 "" 。 倒 
装 芯片 焊 块 的 最 大 密度 由 焊 块 的 间距 决定 。 虽 然 预 测 片上 焊 块 的 数量 保持 恒定 ， 但 是 最 
近 的 一 些 研究 表明 ， 在 考虑 了 电 迁 移 和 阻 性 噪声 之 后 ， 片 上 电压 /地 的 焊 块 的 数量 会 


增加 3 213] A 
6.2.4 片上 电容 的 影响 


片上 电容 用 来 降低 从 负载 端 看 进去 的 配 电 网 格 线 的 阻抗 。 带 有 功率 负载 和 去 耦 电容 
的 片上 配 电 网 格 的 一 个 简单 模型 如 图 6. 3 所 示 。 现 代 半 导体 工艺 中 的 片上 负载 的 转换 速 
度 在 10ps 量 级 。 因 此 负载 电流 的 频谱 会 超过 10CHz。 片 上 去 耦 电容 分 流 了 在 最 高 频率 
的 负载 电流 。 在 这 些 频 率 ， 大 量 功率 电流 绕 过 片上 配 电网 络 。 然 而 在 低 一 些 的 频率 处 ， 
电容 的 阻抗 就 比较 高 ， 大 量 电流 穿 过 片上 配 电网 络 。 因 此 ， 去 耦 电容 对 功率 电流 相当 于 
低 通 滤波 器 。 
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图 6.3 A US a AS E A AEP Dd 20 pe fi] PP 


























在 时 域 中 描述 相同 的 现象 ， 在 转换 瞬间 ， 电 容 给 负载 提供 (高 频 ) 电流 。 为 了 防 
止 过 度 的 功率 噪声 ， 需 要 在 下 次 转换 负载 前 通过 配 电网 络 中 的 (低频 ) 电流 充满 去 耦 
电容 ， 即 一 般 是 一 个 时 钟 周期 。 因 此 ， 模 型 中 包含 了 片上 去 耦 电容 的 效应 ， 假 定 用 电路 
的 时 钟 频率 来 描述 配 电网 络 中 的 电流 转换 ， 而 不 是 用 片上 负载 电流 的 转换 次 数 。 通 过 平 
均 功 率 电流 来 估计 阻 性 电压 降 ， 这 个 不 受 片 上 去 耦 电容 的 影响 。 


6.3 电源 噪声 模型 


使 用 如 下 简单 模型 来 进行 片上 配 电 噪 声 的 比例 分 析 : 配 电 单 元 的 模型 是 Arledge 和 
Lynch 介绍 的 一 个 半径 为 r.、 恒 定单 位 面积 电流 为 7 的 圆 ”; 。 模 型 如 图 6.4 所 示 。 单 
元 的 总 电流 是 7 =, + mm。 电源 网 络 电流 从 单元 中 心 的 一 个 半径 为 7, 的 圆 形 焊 块 发 
出 。 全 局 配 电网 络 的 有 效 薄片 电阻 是 on。 基本 的 圆 形 电阻 pbd~2mr 增加 的 电压 降 为 
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dV ， 这 是 由 于 有 电流 I (mr -qr ) 向 着 单元 的 外 用 
流 过 这 个 电阻 。 在 配 电 单 元 外 围 的 电压 降 是 


AV, = [ av, = fiae) 





























dr 
2TTr 
2 1 T, r 1 
=] mrp 去 (" +o? 7 ) 
= Tap o(} (6.2) 
阻 性 电压 降 与 总 电流 工 , 和 有 效 薄片 电阻 po 以 图 6.4 配 电 单元 的 模型 (电源 电流 
从 电源 焊 块 的 单元 中 心 扩 散 到 单元 
及 仅 依赖 于 比 的 系数 C 的 乘积 成 正比 。 假 定 焊 块 外 围 ， 如 箭头 所 示 ) 


间距 与 焊 块 尺寸 的 比 恒 定 。 因 此 系数 C 不 随 工艺 缩减 而 改变 。 
网 格 电感 的 特性 与 网 格 电阻 的 特性 类 似 ， 如 6. 21 节 所 述 。 因 此 ， 与 前 述 阻 性 电压 
降 AV, 类 似 ， 感性 电压 降 AV, 与 全 局 电压 网 格 的 薄片 电感 Zoo 和 单元 瞬 态 电流 的 幅度 


dI a/d 成 正比 ， 即 
cell r, 
aa (8-3) 
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6.4 电源 噪声 缩减 


本 节 分 析 片 上 电源 噪声 。 本 分 析 中 假定 互 连 特 性 如 6.2 节 所 述 。 电 源 噪 声 模型 如 
6.3 节 所 述 。6.4. 1 节 讨 论 了 恒定 厚度 方案 中 ， 配 电 噪 声 的 理想 缩减 ; 6. 4. 2 节 分 析 了 缩 
减 厚度 方案 中 ， 了 噪声 的 理想 缩减 ; 6.4.3 节 讨 论 了 基于 ITRS 计划 的 配 电 噪声 的 缩减 。 


6.4.1 恒定 金属 厚度 方案 分 析 


图 6.5 描述 了 根据 恒定 金属 厚度 方案 ， 经 过 4 代 工 艺 的 配 电网 格 的 缩减 。 每 代 引 起 
\ 倍 最 小 尺寸 的 缩减 。 因 此 4 代 引 起 的 最 小 尺寸 缩减 为 (JV7) =4， 同 时 ， 配 电 单 元 的 尺 
T (由 方块 网 格 的 尺寸 表示 ) 是 一 半 (v4 =2)。 由 于 这 种 方案 中 电源 线 的 横 截面 积 
持 不 变 ， 在 这 些 情况 下 随 着 缩减 ， 配 电网 格 的 薄片 电阻 pu 和 薄片 电感 7 保持 恒定 。 

单元 电流 Li 是 面积 电流 密度 和 单元 面积 rr 的 乘积 。 单 位 面积 上 电流 地 缩减 $; 
单元 面积 正比 于 已 ， 缩 减 1/S。 因 此 ， 单 元 电流 7, 保持 恒定 ( 即 缩减 为 1)。 因 此 阻 性 
电压 降 AV, 缩减 为 I, pox1:1x1。 因 此 ， 电源 电压 的 阻 性 SNR} 的 缩减 是 


V 1/S_1 
1 _ “ad i 
SNR}, aie cc (6.4) 


这 个 缩减 趋势 与 Bakoglu 的 改进 缩放 模式 5 相似 。Bakoglu 描述 的 片上 电流 的 快速 























































































































第 6 章 片上 电源 分 配 噪声 的 缩减 趋势 93 





图 6.5 根据 恒定 金属 厚度 方案 经 过 4 代 工 艺 的 配 电网 格 的 缩减 (电源 线 的 横 截 面积 保持 不 变 ， 
由 方块 网 格 的 尺寸 所 表示 的 配 电 单元 的 尺寸 变 为 一 半 ) 

















缩减 可 以 通过 提高 互 连 厚度 S 倍 来 弥补 ， 这 样 减 小 薄片 电阻 pb 为 $ 倍 。 这 个 趋势 比 
Song 和 Glasser" 提出 的 1/8? 更 受 欢迎 。 这 个 提升 是 由 于 倒 装 芯片 IC 的 电源 单元 的 面 
积 降低 了 一 个 因子 $， 然 而 参考 文献 [204] 中 假定 线 绑 定 的 芯片 面积 是 恒定 的 。 

瞬 态 电流 dAdi 缩减 为 I/rx1/(1/S) S, HP 7 oc L/S 是 晶体 管 转换 时 间 。 
此 感性 电压 降 AV, 缩减 为 L dl/divx1:S。 电源 电压 的 感性 SNR} 缩减 为 


V 
SNR} = 54 «ue (6.5) 
L 


因此 感性 噪声 的 相对 幅度 与 阻 性 噪声 相 比 提高 了 一 个 S$。Bakoglu 给 出 的 感性 和 阻 
性 噪声 的 估计 有 一 个 S 因子 的 差别 Pa 。 


6.4.2 缩减 金属 厚度 方案 分 析 
图 6. 6 描述 了 根据 缩减 金属 厚度 方案 ， 经 过 4 代 工 艺 的 配 电网 格 的 缩减 。 这 种 方案 




















































































































图 6.6 根据 缩减 金属 厚度 方案 经 过 4 代 工 艺 的 配 电网 格 的 缩减 〈 电 源 线 的 横 截 面积 与 最 小 特征 
尺寸 成 正比 ， 缩 减 4。 由 方块 网 格 的 尺寸 表示 的 配 电 单元 的 尺寸 变 为 一 半 ) 
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中 ， 电 源 线 的 横 截面 积 与 最 小 特征 尺寸 成 正比 ， 缩 减 4， 同 时 配 电 单元 的 尺寸 缩减 一 
半 。 在 这 些 情况 下 随 着 缩减 ， 配 电网 格 的 薄片 电阻 p_ 提高 5， 同时 配 电网 格 的 薄片 电感 
7 缩减 So 

与 恒定 金属 厚度 方案 相同 ， 单 元 电流 1. 保持 恒定 。 因 此 阻 性 电压 降 AV, 缩减 为 
To .pbcl'ScS。 因 此 ， 电 源 电 压 的 阻 性 SNR} 的 缩减 是 


Va 1/S_ 1 
I _ "dd i 
SNR ay." 5 “¥ (6.6) 


如 前 面 所 述 ， 瞬 态 电流 d1/di 缩减 为 re S。 因 此 感性 电压 降 AV, 缩减 为 也 
dI./dt © 1/S + Sx1。 电源 电压 的 感性 SNR} 缩减 为 


Va _ ls 1 
I _ "dd 
Misu a (6.7) 


如 果 假 定理 想 互 连 缩减 ， 同 时 全 局 电源 线 的 厚度 、 宽 度 和 间距 缩减 为 119$， 那 么 感 
性 噪声 的 上 升 可 以 缓和 下 来 。 在 这 种 方案 中 ， 全 局 电源 线 的 密度 提高 $S， 全 局 配 电 网 格 
的 薄片 电感 [缩减 为 1/S5， 缓和 了 感性 噪声 和 SNR, 的 S 倍 。 然 而 配 电 网 格 的 薄片 电阻 
提高 了 S$， 恶 化 了 阻 性 噪声 和 SNR, 的 $ 倍 。 目 前 ， 寄 生 阻 性 阻抗 决定 了 片上 配 电 网 络 
的 总 阻抗 。 因 此 ， 上 层 互 连 级 的 理想 缩减 会 提高 总 配 电 噪 声 。 然 而 ， 随 着 CMOS 工艺 接 
近 纳 米 范围 ， 感 性 和 阻 性 噪声 变 为 同 量 级 ， 需 要 谨慎 地 对 电源 网 络 的 电阻 和 电感 做 出 折 
惠 来 达到 最 小 噪声 级 别 ( 见 第 15 E) 。 


6.4.3 电源 噪声 的 ITRS 缩减 


虽然 理想 缩减 分 析 可 以 进行 阻 性 和 感性 电压 降 速 度 改变 的 对 比 ， 但 很 难 估计 这 些 量 
的 比 ， 以 对 它们 的 相对 重要 性 做 出 直接 的 评估 。 而 且 ， 由 于 材料 和 工艺 上 的 限制 ， 现 实 
缩减 很 难 准确 符合 理想 缩减 的 概念 。 因 此 ， 基 于 2001 版 ITRS Bede! ， 在 本 节 导 出 感 
性 和 阻 性 电压 降 的 比 的 估计 。 

高 性 能 微 处 理 器 对 电源 电流 的 需求 预算 如 图 6.7 所 示 。 平均 电流 和 有 瞬 态 电流 都 随 工 
艺 缩减 而 呈 指 数 上 升 。 瞬 态 电流 上 升 的 速度 是 平均 电流 上 升 速度 的 两 倍 多 ， 如 图 6.7 中 
趋势 线 的 斜率 所 示 。 这 个 行为 与 理想 缩减 趋势 相符 。 瞬 态 电流 相 比 平均 电流 的 更 快 上 升 
速度 是 因为 时 钟 频率 的 提高 。 现 代 高 性 能 处 理 器 的 瞬 态 电流 大 概 是 1TA/s (10" A/s), 
并 且 预 期 上 升 到 几 百 太 安 每 秒 。 瞬 态 电流 这 样 高 的 幅度 是 由 于 在 lns 的 一 小 部 分 内 同时 
转换 几 百 安 电 流 导 致 的 。 

为 了 把 规划 的 电流 需求 转换 为 电源 噪声 电压 趋势 ， 这 里 对 一 个 互 连 结构 的 例子 进行 
分 析 。 使 用 如 图 6. 8 所 示 的 方块 网 格 结构 作为 片上 配 电网 格 的 模型 。 方 块 网 格 包括 交叉 
电源 和 地 线 ， 横 截面 积 为 1pm xlum， 线 宽 为 1mm。 网 格 的 长 度 和 宽度 近似 于 配 电 单元 
的 尺寸 。 网 格 薄片 电感 是 1.8pH 方 块 ， 网 格 薄 片 电阻 是 0. 169/ 方 块 。 假 定 电源 单元 的 
尺寸 是 倒 装 芯片 焊 块 间距 的 两 倍 ， 就 是 说 ， 只 用 了 ITRS 预计 的 高 性 能 ASIC 中 用 于 电源 
和 地 分 布 的 总 焊 块 数量 的 一 半 。 

这 个 结构 的 电学 特性 与 覆盖 同样 布线 特性 配 电 单 元 的 全 局 配 电 网 格 的 特性 相似 。 注 
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图 6.7 根据 ITRS 高 性 能 微 处 理 器 电源 电流 的 需求 提升 〈 平 均 电 流 是 电路 功 耗 和 电源 电压 的 比 ， 




















到 态 电流 是 平均 电流 和 片上 时 钟 频率 2mj 的 乘积 ) 
















T = 1pm 
wh. 
W =p 
pm a 6 
P = ipm 
图 6.8 用 于 佑 计 电 源 噪 声 趋势 的 配 电网 格 

















意 到 ,方块 网 格 的 电阻 和 电感 依赖 于 网 格 尺寸 ”” (只 要 尺寸 比 线 间 距 大 很 多 倍 ) 。 然 
而 ， 流 过 网 格 的 平均 和 瞬 态 电流 从 图 6.7 所 示 的 IC 电流 需求 缩减 到 与 网 格 面积 成 正比 ， 
因此 流 过 方块 网 格 的 电流 与 从 电源 单元 中 电源 网 格 分 配 的 电流 相等 。 假 定 功率 负载 接 到 
另 一 面 ， 电 源 电 流 从 网 格 的 一 侧 流入 和 流出 。 由 平均 和 瞬 态 电流 通过 这 个 结构 导致 的 电 





















































方块 网 格 有 相同 的 电感 到 电阻 比 ， 
型 也 产生 同样 的 噪声 提高 的 速度 ， 


压 差分 别 产 生 片 上 阻 性 和 感性 噪声 。 因 为 全 局 分 配 网 格 有 相同 的 线 间 距 、 厚 度 和 宽度 ， 





因此 方块 网 格 有 相同 的 电感 电阻 噪声 比 。 方 块 网 格 模 
因为 电流 随 电 源 单 元 的 面积 成 比例 缩减 。 





恒定 金属 厚度 方案 中 ， 噪 声 趋势 如 图 6. 9 所 示 。 如 6. 2 节 所 讨论 的 ， 网 格 的 面积 台 
减 了 1/S。 电 流 面积 密度 提高 了 S$， 因 此 网 格 的 总 平均 电流 保持 恒定 。 阻 性 噪声 也 同样 
保持 大 概 恒定 ， 如 图 6. 9 所 示 。 另 一 方面 ， 感 性 噪声 稳步 上 升 ， 并 在 大 概 45nm 的 工艺 
节点 变 得 和 阻 性 噪声 一 个 等 级 。 这 些 趋 势 与 6. 4. 1 节 讨 论 的 理想 缩减 预测 相符 。 
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可 变 金属 厚度 方案 中 的 感性 和 阻 性 电压 降 如 图 6. 10 所 示 。 随 着 工艺 缩减 ， 感 性 噪 
声 提升 是 有 限 的 ， 然 而 阻 性 噪声 提高 了 一 个 量 级 。 此 行为 与 这 个 方案 理想 的 缩减 趋势 相 
同 ， 见 6. 4. 2 节 讨 论 。 

注意 到 网 6. 8 所 示 的 结构 与 典型 的 配 电 网 格 相 比 有 更 低 的 电感 、 电 阻 比 ， 因 为 电源 
和 地 线 相 对 罕 并 且 布 得 很 近 ， 降 低 了 电流 回路 的 面积 ， 提 高 了 网 格 电阻 .2 。 典 型 的 
全 局 电源 线 的 宽度 变化 范围 从 几 十 到 几 百 微米 ， 导 致 了 一 个 非常 高 的 电感 电阻 比 。 通 过 
使 用 网 格 薄片 电感 的 计算 式 ， 即 式 〈6.1) ， 图 6. 9 和 图 6. 10 所 示 的 结果 可 以 很 容易 的 
外 推 到 不 同 的 网 格 配置 。 
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6.9 恒定 金属 厚度 方案 中 阻 性 和 感性 电源 噪声 的 缩减 趋势 
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16. 10 ”缩减 金属 厚度 互 连 的 缩减 方案 中 阻 性 和 感性 电源 噪声 的 缩减 趋势 






































(为 了 对 比 ， 用 浅 灰色 表示 恒定 金属 厚度 方案 的 趋势 ) 
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由 于 图 6. 8 所 示 模 型 相对 低 的 电感 、 电 阻 比 ， 几 个 因素 会 导致 与 感性 噪声 相对 幅度 
低估 的 偏差 。 如 果 全 局 配 电 网 格 包括 几 层 互 连 ， 低 互 连 层 中 的 线 有 更 小 的 间距 和 厚度 ， 
极 大 地 降低 了 高 频 时 的 电感 、 电 阻 比 ” 。 瞬 态 电流 保守 估计 是 平均 电流 人 .和 角 频 率 
27fi 的 乘积 。 这 个 估计 虽然 是 个 有 用 的 缩减 参数 ， 却 趋向 于 过 估计 电流 瞬 态 的 绝对 幅 
度 ， 提 高 了 电感 、 电 阻 电压 降 的 比 。 


6.5 噪声 缩减 的 含义 


如 前 所 述 ， 与 电源 电压 有 关 的 阻 性 和 感性 噪声 的 幅度 都 随 工艺 缩减 而 增加 。 有 些 人 
提出 了 一 些 技术 来 缓解 这 些 不 受 欢迎 的 配 电 噪声 的 缩减 。 下 面 简要 说 明 这 些 技术 。 

为 了 保持 恒定 的 电源 电压 和 阻 性 噪声 比 ， 应 该 降低 全 局 配 电网 格 的 有 效 薄片 电阻 。 
有 两 种 方法 来 分 配额 外 的 金属 资源 到 配 电网 格 。 一 种 是 提高 金属 层 数 ， 这 个 方法 会 提高 
加 工时 间 ， 降 低产 量 ， 并 因此 提高 制造 成 本 。ITRS 预计 只 提高 适量 的 互 连 层 ， 从 
130nm 线 半 间距 节点 的 8 层 提 高 到 32nm 节点 的 8 层 ""。 第 二 个 选择 就 是 提高 分 布 在 电 
源 网 格 中 的 单位 金属 层 的 部 分 金属 面积 。 这 个 方法 降低 了 用 于 全 局 信和 号 布线 的 总 资源 ， 
因此 也 导致 互 连 层 的 增加 。 

配 电网 格 的 薄片 电感 与 薄片 电阻 相似 ， 也 可 以 通过 提高 互 连 层 来 降低 。 而 且 ， 通 常 
在 顶层 配 电 中 用 的 宽 金 属 干线 可 以 替换 为 窗 的 交叉 电源 /地 线 。 虽 然 这 个 配置 在 本 质 上 
降低 了 网 格 电感 ， 但 它 也 提高 了 网 格 电阻 ， 即 阻 性 噪声 ”2 。 

另 一 方面 ， 可 以 采用 电路 技术 来 限制 数字 逻辑 的 功率 电流 需求 中 的 瞬 态 峰值 。 例 
如 ， 电 流 操 纵 逻 辑 可 以 在 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 间 电 流 需 求 产 生 很 小 的 变化 。 在 同步 电路 
中 ， 最 大 了 瞬 态 电流 一 般 发 生 在 时 钟 周 期 的 开始 。 在 时 钟 信号 到 达 锁 存 器 的 一 刹那， 信和 号 
开始 通过 连续 逻辑 块 。 采 用 时 钟 牌 斜 调度 ， 可 以 将 尖峰 电流 需求 的 周期 分 布 在 一 段 时 
lay?! 。 

在 到 达 感 性 和 阻 性 电压 降 可 比较 的 工艺 代 之 前 ， 恒 定金 属 厚度 方案 可 以 达到 更 低 的 
全 部 电源 噪声 。 超 过 这 个 节点 ， 需 要 在 电源 网 格 的 电阻 和 电感 间 做 仔细 折衷 来 减 小 片上 
电源 噪声 。 配 电 互 连 的 电感 重要 性 的 提升 与 信号 互 连 的 一 样 ' “2 。 然 而 ， 这 个 趋势 与 
谊 号 互 连 相 比 被 几 个 工艺 代 延 时 了 。 如 6. 2 节 所 述 ， 高 频 谐 波 被 片上 去 耦 电容 滤 除 ， 电 
源 网 格 电流 与 信号 线 相 比 有 一 个 相对 低频 部 分 。 


























































































































































































































































































































6.6 小 结 




















本 章 对 倒 装 芯片 封装 IC 中 的 配 电 噪 声 进行 了 缩减 分 析 。 重 温 了 已 经 发 表 的 配 电 噶 
声 的 缩减 分 析 ， 并 讨论 了 这 些 分 析 的 不 同 假设 。 以 下 小 结 主要 结论 : 
1) 在 恒定 金属 厚度 方案 中 ， 阻 性 噪声 的 相对 幅度 〈 即 ， 信 噪 比 的 倒数 ) 的 缩减 因 
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子 为 $， 感 性 噪声 的 相对 幅度 提高 $ 。 








2) 在 缩减 金属 厚度 方案 中 ， 感 人 


声 的 相对 幅度 提高 了 5?。 
3) 片上 感性 噪声 的 








4) 在 纳米 级 CMOS 工艺 中 需要 仔细 折衷 配 电网 络 的 电阻 和 上 


噪声 等 级 。 


要 性 随 工艺 缩减 而 提升 。 











噪声 的 缩减 趋势 提高 了 一 个 $ 因子 ， 但 是 阻 性 噪 














第 7 章 第 1 部 分 小 结 











在 第 1 部 分 中 ,讨论 了 了 IC 的 发 展 、 设 计 目 标 和 其 他 的 一 般 类 问题 。 随 着 电流 需求 
的 提高 以 及 电压 裕 度 的 降低 ， 需 要 把 精力 集中 到 高 性 能 配 电 网 络 的 设计 上 。 电 源 的 品质 
极 大 地 影响 了 IC 的 性 能 。 

随 着 工艺 的 进步 ， 需 要 额外 关注 网 络 的 感性 特性 。 电 源 和 地 线形 成 了 闭合 电流 回 
路 ， 其 中 的 回路 电感 由 这 些 线 的 自 感 和 互感 组 成 。 随 着 电流 回路 的 增加 ， 很 难 准确 地 估 
计 网 格 电感 ， 因 为 需要 考虑 更 多 的 互感 元 素 。 
第 1 部 分 还 重 温 了 电 迁 移 ， 因 为 IC 长 时 期 的 稳定 性 是 首要 关心 的 。 在 配 电网 络 中 
传输 高 等 级 的 电流 ， 给 网 络 互 连 造成 压力 。 当 这 些 线 中 的 电流 方向 随时 变化 时 ， 可 以 极 
大 地 降低 电 迁 移 ， 然 而 电源 网 络 中 的 电流 是 单 向 的 ， 因 此 电 迁 移 极 大 地 损害 了 这 些 网 络 
的 可 靠 性 。 
第 1 部 分 介绍 并 重 温 了 去 耦 电容 ， 而 且 对 配 电 网 络 应 用 缩减 理论 ， 给 这 些 网 络 提供 
缩减 趋势 。 在 第 1 部 分 中 对 这 些 内 容 的 回顾 是 为 了 给 片上 电源 网 络 这 方面 提供 一 个 通用 
的 背景 ， 使 读者 更 容易 进入 本 书 接 下 来 的 部 分 。 
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第 2 部 分 主要 讲述 了 配 电 系 统 ， 重 点 是 片上 配 电网 络 ， 同 时 还 介绍 并 比较 了 多 种 不 
同 的 拓扑 结构 。 考 虑 到 片上 配 电网 络 的 复杂 特性 ， 计 算 机 辅助 设计 过 程 是 必 不 可 少 的 。 
同时 ， 这 第 2 部 分 也 对 这 些 网 络 的 多 种 设计 与 分 析 技术 加 以 回顾 ， 并 针对 网 状 结构 的 配 
电网 络 提出 了 一 些 高 效 的 分 析 方 法 。 以 下 是 对 每 一 章 的 大 概 介绍 ， 第 2 部 分 最 后 以 一 个 
小 结 草 来 小 结 片 上 配 电网 络 的 设计 与 分 析 方 法 。 

第 8 章 重 点 是 对 高 性 能 IC 中 的 配 电 系 统 进 行 概 述 。 在 高 频 条 件 下 为 了 得 到 低 阻 搞 
特性 ， 电 路 板 上 以 及 封装 中 互 连 线 的 感应 特性 被 认为 是 最 大 的 障碍 。 考 虑 到 去 耦 电 容 的 
阻抗 特性 在 配 电 系统 中 所 产生 的 影响 ， 这 里 使 用 层次 化 的 去 耦 电容 以 降低 配 电 系统 的 输 
出 阻抗 。 最 终 ， 得 出 了 降低 电源 分 布 系统 阻抗 参数 的 设计 指导 原则 。 

第 9 章 主要 介绍 了 片上 电源 和 地 的 分 布 网 络 。 内 容 涉及 片上 配 电 网 络 结构 的 拓扑 变 
化 ， 重 点 介绍 了 每 一 种 网 络 拓扑 结构 的 优点 和 缺点 。 此 章 回顾 了 降低 片上 电源 互 连 阻 搞 
的 技术 方法 。 同 时 ， 还 包括 对 片上 去 耦 电容 布局 策略 的 研究 。 

配 电网 络 的 分 析 方 法 是 第 10 章 的 主题 ， 介 绍 了 针对 片上 配 电网 络 的 计算 机 辅助 设 

计 方 法 的 流程 。 在 每 一 个 设计 阶段 ， 确 定 出 电源 网 络 分 析 的 主要 目标 和 挑战 。 此 童 最 
后 ,介绍 了 对 复杂 配 电 网 络 的 高 效 数字 分 析 技 术 。 
第 11 章 主要 介绍 了 针对 电阻 性 配 电网 络 的 快速 静态 电压 降 分 析 的 解析 表达 式 以 及 
相关 算法 。 针 对 分 布 于 电源 网 格 各 人 处 的 非 均 匀 供 电 电 源 和 电流 负载 ， 此 章 共 介绍 了 4 种 
算法 。 对 于 局 部 均匀 但 全 局 不 均匀 的 电网 ， 为 了 完善 对 其 的 分 析 方 法 ， 此 章 还 研究 出 空 
间 局 部 性 原理 。 由 于 这 种 电压 降 分 析 算 法 不 需要 和 迭代， 与 现 有 算法 相 比 ， 这 些 新 算法 能 
极 大 地 缩短 运算 时 间 并 且 具 有 很 低 的 错误 率 。 
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为 高 性 能 IC 供电 已 经 成 为 一 项 具有 挑战 性 的 任务 。 
体 性 能 、 尺 寸 以 及 成 本 等 因素 产生 很 大 的 影响 。 这 一 
络 组 成 ， 分 布 在 印 制 电 路 板 、IC ee 这 个 整 

















为 配 电 系统 。 本 章 对 配 电 系 统 的 设计 进行 介绍 ， 




















阻抗 特性 和 设计 方法 将 在 后 续 的 章 中 得 到 详细 的 阐述 。 

本 童 的 内 容 如 下 : 8.1 节 主 要 介绍 了 一 种 针对 高 功 耗 、 高 速 IC 的 典型 配 
8.2 节 中 介绍 了 一 种 配 电 系统 的 电路 模型 ; 8. 3 节 对 输出 阻抗 特性 进行 研究 ; 
分 路 电容 对 配 电 系统 阻 抗 的 影响 进行 分 析 ; 8. 5 市 介绍 了 为 满足 阻抗 需求 的 









































系统 主要 上 





























IC 供电 系统 会 对 电子 系统 的 整 
日 带 有 去 耦 电容 的 互连网 
体系 统 在 这 里 就 被 称 


讨论 所 关注 的 是 总 体 结构 以 及 系统 中 不 
同 部 分 之 间 的 相互 作用 关系 。 作 为 配 电 系统 中 最 为 复杂 的 部 分 一 一 片上 电源 分 布 网 络 的 









































HAS; 
8.4 节 对 
目标 进行 的 


层次 化 电容 布局 ; 8. 6 节 研 究 的 是 在 配 电网 络 中 为 抑制 谐振 效应 (resonant effects) 采取 











的 设计 策略 ; 使 用 阻抗 补偿 技术 ， 可 以 实现 一 个 纯 电阻 阻抗 特 愧 
8.7 方 中 进 行 介绍 。 在 8. 8 节 中 会 有 一 个 配 电 系统 的 实例 研究 ; 




















电网 络 阻抗 特性 的 设计 技术 ; 而 分 析 的 局 限 性 也 将 在 8. 10 市 中 进行 介绍 ;， 本章 





ae 一 个 小 结 o 


8.1 配 电 网 络 的 物理 结构 

















图 8. 1 所 示 是 一 种 高 性 能 IC 配 电 系统 的 训 视 图 。 电 源 供 电 系统 跨越 了 多 个 














的 等 级 ， 它 包括 开关 稳 压 融 模 块 (VRM) ， 印 制 


井 关 稳 压 器 


板 级 去 看 电容 
es Se ewe titi 
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电路 板 (PCB) 上 的 、IC 








的 电源 分 布 系统 ， 
8.9 世人 研究 的 是 增强 配 
最 后 还 


这 在 
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封装 上 的 以 及 
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图 8.1 高 性 能 IC 配 电 系统 的 前 视 图 
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芯片 上 的 配 电网 络 ， 还 包括 连接 到 这 些 网 络 上 的 去 耦 电容 。 在 板 级 、 封 装 以 及 电路 裸 片 
级 别 的 配 电 网 络 共同 组 成 了 从 电源 到 电源 负载 之 间 的 导电 通路 。 开 关 稳 压 需 的 作用 是 将 
系统 供电 的 直流 电源 电压 转换 为 给 世 片 供电 所 需要 的 Vi 电压 。 作 为 一 个 电源 ， 稳 压 带 


ab 
He 
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板 上 的 电源 与 地 层 连 接 到 IC AS LE, PRR ASH AS S HE FEMRE, WR 
于 稳 压 需 响 应 时 间 的 瞬 态 电流 提供 电荷 储存 。 板 上 电源 和 地 的 互 连 线 通过 球 栅 阵 列 
(BGA) 封装 或 者 引 脚 网 格 阵列 (PGA) 封装 的 触 点 连接 到 封装 的 电源 和 地 的 网 络 中 。 
和 印 制 电 路 板 类 似 ， 封 装 中 的 电源 和 地 的 分 布 网 络 通常 由 多 层 金属 平面 组 成 。 封 装 级 电 















































源 分 布 网 络 中 的 回路 会 引起 电源 电流 浪 涌 ， 高 频 (也 就 是 寄生 电阻 低 的 ) DS HL AS A 
近 电 路 裸 片 安装 在 封装 上 ， 这 样 可 以 确保 电源 在 浪 涌 期 间 供 电 平 稳 。 通 过 倒 装 芯片 的 块 


J 





Fil 


二 过 
























































连接 阵列 (flip - chip array of bump contacts) 或 者 交替 打 线 技术 (alternative bonding 











technologies)?" ， 封 装 的 电源 和 地 的 分 布 网 络 连接 到 了 片上 配 电网 格 上 。 片 上 去 耦 电容 
分 布 于 片上 电源 和 地 的 网 络 中 ， 当 信号 频率 与 片上 噩 件 开关 速度 相当 时 ， 去 耦 电容 可 以 
使 配 电网 络 保持 一 个 低 阻 抗 特 性 。 















































配 电 系统 的 物理 结构 是 层次 化 的 。 每 一 层 的 配 电 系统 通常 与 封装 层 中 的 一 级 相关 ， 




















并 且 由 配 电网 络 及 其 相关 的 去 耦 电容 组 成 。 对 配 电 系统 进行 结构 层次 化 可 以 经 济 、 有 效 
地 获得 期 望 的 阻抗 性 能 ， 这 在 后 续 内 容 中 将 会 讲 到 。 


8. 


2 配 电 系统 的 电路 模型 





























包 源 系统 的 简化 电路 模型 ?如 图 8. 2 所 示 。 这 种 集 总 电路 模型 实际 上 是 一 维 结构 。 























在 模型 中 ， 封 装 层 的 每 一 级 都 被 建 模 为 一 对 电源 和 地 的 导体 以 及 连接 两 导体 的 一 个 去 耦 
电容 。 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 ， 一 维 模 型 能 精确 地 描述 配 电网 络 的 阻抗 特性 。 用 寄生 
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图 8.2 图 8.1 所 示 的 供电 系统 的 一 维 电路 模型 














O 在 配 电 系统 的 电路 模型 中 ， 电 源 和 地 之 间 的 磁 耦 合 被 忽略 掉 。 因 此 会 在 电路 图 中 所 示 的 感应 元 件 处 

















标 





个 网 电感 (net inductance) ， 正 如 2.1.4 节 中 介绍 的 那样 。 
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的 电阻 性 阻抗 和 电感 性 阻抗 来 表征 导体 ， 而 用 反映 电容 寄生 阻抗 的 串联 REC 电路 来 表 
征 去 耦 电容 。 上 角 “p” 和 “g” 分 别 代 表 电 源 和 地 导体 ; 上 角 “C” 代 表 的 是 电容 的 
寄生 阻抗 参数 ; 下角“r”、“b”、“p” 和 “c” 分 别 代 表 调 节 器 、 电 路 板 、 封 装 和 片上 
导体 。 下 角 1 代表 连接 各 个 去 耦 电容 的 上 半 部 分 导体 ， 依 据 从 电源 到 负载 的 能 量 流动 方 
向 ， 也 就 是 说 标注 下 角 1 的 导体 代表 接 去 耦 电 容 面 朝 稳 压 器 的 那 部 分 导体 ; 下 角 2 代表 
相应 去 耦 电容 连接 的 下 半 部 分 导体 。 例 如 ，R5 代表 将 电路 板 上 的 电容 连接 到 稳 压 器 上 
地 导体 的 寄生 电阻 ， 而 世代 表 将 封闭 电容 连接 到 片上 IO 接点 的 电源 导体 的 寄生 电感 。 
同样 的 ， 疡 代表 封装 电容 的 寄生 串联 电感 。 

对 于 图 8. 2 所 示 的 模型 ， 可 以 通过 将 串联 的 电路 元 件 相 合并 来 进行 简化 ， 简 化 后 的 
电路 模型 如 图 8.3 所 示 。 图 8. 3 中 的 电路 参数 有 与 图 8.2 中 的 电路 参数 有 对 应 关系 ， 关 
于 承载 电源 电流 的 导体 如 下 : 
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R? =R +R}, LP =L +L? (8. 1a) 
R? =R, +R, L} =L}, +L, (8. 1b) 
R? =R, +R] D =L, +E (8. 1c) 
R? = R°, L? =I}, (8. 1d) 
类 似 地 ， 关 于 承载 地 电流 的 导体 ， 其 对 应 关系 如 下 : 
RE =R +R, LE=15, +L, (8. le) 
RE =R +R, [EL +L, (8. 1f) 
Re=R +R, LE=14 +I (8. 1g) 
RE = RE, L =L (8. 1h) 





RE L Re LB R H R I 








图 8.3 表征 电源 系统 特性 的 一 个 简化 电路 模型 























定义 中 ， 带 有 下 角 “r” 的 电路 元 件 代 表 稳 压 器 的 输出 阻抗 以 及 从 稳 压 器 到 电路 板 
去 耦 电容 间 的 板 上 电流 通路 阻抗 。 标 有 下 角 “b” 的 元 件 代 表 从 电路 板 电容 到 封装 之 间 
的 电流 通路 阻抗 、 插 座 和 封装 引 脚 [者 为 BGA 封装 方案 则 为 焊接 凸 点 (solder bumps) ] 
阻抗 以 及 封装 连 线 和 层面 阻抗 。 同 样 的 ， 标 有 下 角 “p” 的 元 件 代 表 从 封装 电容 到 裸 片 
打 线 点 (the die mounting site) 处 的 电流 通路 阻抗 、 焊 接 凸 点 或 连接 线 (bonding wires) 
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的 阻抗 以 及 片上 配 电网 络 阻抗 中 的 一 部 分 。 最 后 ， 带 有 下 角 “e” 的 电阻 和 电感 代表 从 
片上 电容 到 片上 电源 负载 间 的 电流 通路 阻抗 。 

由 于 在 层次 化 封装 不 同等 级 中 互 连 线 具 有 不 同 的 物理 性 能 ， 电 路 板 、 封 装 以 及 片上 
配 电网 络 各 具有 明显 不 同 的 电气 特性 。 从 电路 板 级 到 裸 片 级 ， 互 连 线 的 横断 面积 不 断 减 
小 ， 而 纵横 比 却 持续 增加 ， 使 得 互 连 线 密 度 急剧 增加 。 板 级 配 电 网 络 电感 ， 也 就 是 LP 、 
巨 、 瑟 和 有 态 与 电源 和 地 层 的 电感 相同 ， 而 通常 电源 和 地 层 相 距 数 十 或 者 数 百 微米 。 开 
关 稳 压 器 频率 范围 通常 很 宽 ， 其 有 效 输出 阻抗 的 表达 式 就 是 尽 +jo1522 5 。 因 此 ， 
RAHA AY REARS, AR LA LEU 8.2 所 示 。 由 于 互 连 密度 很 高 ， 片 上 配 电 网 络 的 
电感 "LE. LEA LE EADIE EEK, YS RCH, PAS EILEEN LE, KR 
片上 网 络 电感 但 小 于 板 级 网 络 电感 。 图 8. 3 所 示 的 电路 电感 特性 通常 表现 出 一 种 层次 化 
KA: 区 >> 以 及 Ls, > >7:。 配 电网 络 电 阻 的 相对 关系 与 之 相反 。 由 于 电路 板 相 
对 较 厚 ， 其 剖面 尺寸 很 大 ， 板 级 电阻 局、 本 、R?, 和 R 很 小 。 而 由 于 片上 互 连 线 的 剖 
面 尺 二 很 小 ， 片 上 电阻 局 、R 、 有 和 及 很 大 。 因 此 配 电 系 统 的 电阻 特性 与 电感 特性 
相反 ，R? < R? < Re? 以 及 Ri < Rs < R:。 物理 层次 结构 反映 在 电气 层次 结构 中 就 是 . 逐渐 
缩小 的 导体 物理 特征 通常 导致 更 高 的 电阻 和 更 低 的 电感 。 


8.3 配 电 系统 的 输出 阻抗 


当 电流 负载 很 大 时 ， 为 了 抑制 电源 电压 的 波动 ， 负 载 终端 处 的 配 电 系统 ， 其 在 响应 
频率 范围 之 内 的 阻抗 值 应 该 很 低 ， 如 图 8.4 所 示 。 由 现在 开始 ， 将 从 负载 电路 端 看 过 去 
的 配 电 系统 阻抗 作为 配 电 系统 的 阻抗 。 为 了 确保 IC 运行 得 正确 、 稳 定 ， 从 直流 到 最 大 
频率 态 之 间 的 频率 范围 内 ， 要 求 配 电 系统 的 阻抗 值 低 于 一 个 最 大 定 值 Z,， 如 图 8. 6 所 
示 。 最 大 频率 所 是 由 片上 信和 号 瞬 态 开关 时 间 所 决定 的 ， 而 不 是 时 钟 频 率 f,,。 最 短信 和 号 
开关 时 间 通 常 比 时 钟 周期 要 小 一 个 数量 级 ， 因 此 设 定 的 最 大 响应 频率 所 要 高 于 时 钟 频 
E fs, o 
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图 8.4 ”从 功率 负载 端 看 过 去 描述 配 电 系 统 阻抗 的 电路 网 络 
(网 络 左 边 的 电源 已 经 短 接 在 一 起 ， 功 率 负 载 端 见 右 侧 网 络 所 示 ) 
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配 电 系统 的 设计 目的 就 是 为 了 得 到 理想 的 输出 阻抗 特性 。 因 此 对 电路 中 各 组 成 元 
件 ， 理 解 它们 的 阻抗 如 何 决定 图 8. 4 所 示 电 路 输出 阻抗 是 十 分 必要 的 。 配 电 系 统 的 阻抗 
特性 将 在 接 下 来 的 内 容 中 进行 分 析 ， 首 先 考虑 不 带电 容 的 配 电 系统 阻抗 特性 。 在 后 续 内 
容 中 将 介绍 去 耦 电容 对 阻抗 特性 的 影响 。 

图 8. 5 所 示 的 就 是 不 带 去 耦 电容 的 配 电 系统 。 电 源 及 其 负载 是 由 带 有 阻 性 和 感性 寄 
生 阻 抗 的 互 连 线 连接 起 来 的 。 该 网 络 的 阻抗 幅 值 为 
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图 8.5 不 带 去 耦 电 容 配 电 系统 的 电路 网 络 














[Z,.(@) |= [Ra + joL,,, | (8.2) 
式 中 RaM La MERA "PI HE BATT EB eA, SP; 

Ra =R + Ri, (8.3) 

Ri, = RE +R +R, +R (8.4) 

Ri, = RE + Ry, + Re + RE (8.5) 

Lo = Ly + Li (8.6) 

La = Lp +L + Lh +L (8.7) 

Diy = LE + Ly +L +f (8.8) 





阻抗 随 频率 的 变化 关系 如 图 8. 6 所 示 。 为 了 在 低频 时 满足 规范 ， 要 求 配 电 系统 的 电 


阻 值 足够 低 ， 即 R。 < 马 。 然 而 ， 当 超过 频率 六 = 寺 7e 时 ， 配 电 系统 的 阻抗 能 够 用 感 














27L 
为 满足 目标 规范 ， 需 要 降低 高 频 阻抗 值 。 减 小 包含 电源 系统 互 连 线 结构 的 阻抗 ， 
手段 是 有 限 的 。 电 路 板 以 及 封装 级 互 连 线 的 特征 尺寸 由 制造 工艺 所 决定 ， 而 且 很 大 程 
上 决定 着 电感 的 大 小 。 此 外 ， 稳 压 器 的 输出 阻抗 几乎 是 纯 电 感性 的 ， 并 且 很 难 降低 。 
通过 放置 连接 电源 和 地 导体 的 电容 ， 可 以 有 效 地 降低 高 频 阻抗 。 这 些 分 路 电容 可 以 
中 断 高 频 电 流 回 路 ， 引 导电 流 流 经 电感 互 连 线 ， 比 如 电路 板 和 封装 上 的 配 电网 络 。 从 负 
载 端 看 过 去 的 系统 ， 其 高 频 阻抗 由 此 而 减 小 。 在 高 频 条 件 下 ， 对 配 电 系 统 中 的 高 阻抗 前 


= Z 5 
Hi joL, 来 表示 ， 并 且 随 着 频率 而 线性 增加 ， 最 终 在 频率 达到 人 .= 二 所 时 超过 目标 值 。 









































KF 将 











































































































第 8 章 高 性 能 配 电 系 统 








分 与 负载 之 间 ， 电 容 能 有 效 地 起 到 “去 耦合 ”效果 。 这 些 电容 由 此 常 被 当 作 去 耦 电容 。 
多 阶 的 去 耦 电容 通常 被 用 于 将 输出 阻抗 限制 在 设计 目标 范围 之 内 。 



































阻抗 log Z 





flit fmax fo 
频率 log f 





图 8.6 不 带 去 耦 电容 配 电 系统 的 阻抗 〈 阴 影 区 表示 配 电 系统 的 目标 阻抗 规范 ) 



































在 接 下 来 的 内 容 中 ， 对 带 有 多 阶 去 耦 电容 的 配 电 系统 ， 其 阻抗 特性 将 会 分 几 步 进行 
介绍 。 单 独 一 个 去 看 电容 对 配 电 系 统 阻抗 的 影响 将 在 8. 4 节 中 进行 痔 述 。 去 耦 电容 的 层 
次 化 排 布 在 8. 5 节 中 进行 介绍 。 接 近 谐 振 频 率 时 的 阻抗 特性 将 于 8. 6 节 进 行 分 析 。 


8.4 带 有 一 个 去 耦 电容 的 配 电 系统 


本 节 主 要 介绍 单个 去 耦 电容 对 配 电 系 统 输出 阻抗 的 作用 。 对 于 带 有 一 个 去 耦合 电容 
的 配 电 系 统 ， 其 输出 阻抗 在 8.4. 1 节 中 进行 介绍 。 使 用 一 阶 去 耦合 方案 的 局 限 性 将 于 
8.4.2 节 中 进行 讨论 。 


8.4.1 阻抗 特性 


带 有 分 路 电容 器 的 配 电 系统 如 图 8. 7 所 示 。 可 以 通过 使 用 单一 电容 或 者 一 组 由 许多 
相同 电容 相 并 联 的 电容 器 组 来 实现 分 路 电容 。 相 同 电容 组 成 的 电容 需 组 同 单一 电容 类 
似 ， 其 阻抗 能 够 通过 串联 RLC 电路 精确 地 进行 表述 。 依 照 能 量 (或 者 功率 电流 ) 的 流 
动 ， 也 就 是 从 电源 到 负载 的 流动 ， 电 容 的 位 置 将 电源 网 路 分 隔 成 上 游 部 分 和 下 游 部 分 。 
在 图 8.7 中 ， 上 游 部 分 被 认 作 第 1 BT, 下 游 部 分 被 认 作 第 2 阶 。 需 要 强调 的 是 ， 配 电网 
络 的 串 行 总 电感 与 电阻 和 式 (8.3) ~ 式 (8.8) 中 的 定义 保持 一 致 : I? + Lh = Le 
Li +L} =L}, R? +R} =R VR RẸ + R$ =R o 图 8.7 中 配 电网 络 的 阻抗 值 就 是 


Z(w) =R, +jol,+(R, +jol, ) | (Re +j(oL -F )) (8.9) 






































































































































式 中 R =R +R; L= +L; R=R +R; L=B +L, 
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图 8.7 带 有 一 个 去 耦 电 容 C 的 配 电网 络 电路 模型 

带 有 分 路 电容 的 配 电 网 络 阻抗 特性 如 图 8. 8 所 示 。 在 低频 下 ， 电 容 的 阻抗 会 大 于 上 
游 部 分 的 阻抗 。 图 8. 9a 所 示 的 等 效 电路 ， 功 率 电流 回路 会 延伸 到 电源 处 。 假 设 去 耦 电 
容 的 寄生 电感 明显 小 于 上 游 电感 ， 也 就 是 大 <L, “SRIF f “in 电容 的 
人 A 过 阻抗 
Bie A a E a 
的 是 ， 去 耦 电容 和 其 上 游 部 分 组 成 了 一 个 低 衰减 LC 储 能 振荡 电路 ， 这 将 导致 在 频率 人 
时 产生 阻抗 的 谐振 峰 ? 。 在 谐振 频率 人 .时 的 阻抗 会 因 振荡 回路 的 品质 因数 O, 而 增加 ， 


这 点 可 以 与 相同 频率 没有 电容 的 电源 网 络 阻抗 相 比 较 。 当 频率 在 信和 执 = 元 













































































Tee ez ES Dik PX) 29% FY BEL So AE SEB Se EL ASE So SP, SE SHS JOT TTT Da , 


HAH R', =R, +R, AL, WW IT BOR, ARG A R* 的 寄生 电阻 应 该 足够 

低 ， 也 就 是 R, +R <Z。 当 频率 大 于 户 时 ， 网 络 的 阻抗 值 会 增加 ， 也 就 是 

Z(w) =R, +R +jo(L, +L) (8. 10) 

如 果 把 配 电网 络 看 成 负载 ， 将 式 (8.10) 和 式 (8.2) FALE, "WERAK 
电容 能 减 小 配 电网 络 的 高 频 阻抗 ， 从 La L +L WZ) BL’, =L +L". 

从 现在 开始 ， 将 负载 端 看 过 来 的 输出 电阻 R', 和 电感 L', 定义 为 配 电 系统 的 有 效 电 

阻 和 电感 ， 这 也 为 了 将 这 些 参数 与 系统 的 总 串联 电阻 R, 和 电感 L ,加 以 区 分 (这些 就 是 

直流 条 件 下 的 有 效 电阻 和 电感 ) 。 分 路 电容 将 上 游 部 分 的 配 电 系统 与 高 频 条 件 下 的 电源 

电流 回路 “相隔 离 ”， 减 小 了 系统 的 最 大 阻抗 。 为 了 满足 阻抗 特性 指标 ， 频 率 范 围 也 相 


Z 
BRIE f= =, 


































































































O ” 当 频 率 接近 并 联 ( 储 能 ) 谐振 电路 的 谐振 频率 时 ， 电 路 阻抗 会 陡然 增加 。 因 此 并 联 谐振 通常 被 认为 
是 反 谐振 ， 以 便 区 分 电路 阻抗 减 小 时 串联 谐振 中 的 这 一 现象 。 相 对 地 ， 通 常会 将 阻抗 中 的 峰值 认为 是 并 联 
谐振 。 
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阻抗 log |Z] 





f res fi max fi 0 
Pi log f 






































图 8.8 图 8.7 中 具有 去 耦 电容 配 电 系统 的 阻抗 【与 不 具有 去 耦 电容 配 电 系统 的 阻抗 相 比 ， 
也 就 是 图 中 作为 对 比 的 灰色 虚线 ， 具 有 去 耦 电容 配 电 系统 的 阻抗 ( 黑 线 ) 
具有 额外 的 低 阻 抗 区 域 。 去 耦 电容 的 阻抗 被 显示 为 细 实 线 ] 
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图 8.9 具有 一 个 去 耦 电容 配 电 系统 中 电流 流动 的 路 径 a) 当 频率 低 于 人 ~ 元 
1 
时 ， 电 容 性 阻抗 相对 很 高 ， 电 流 回路 延伸 遍及 整个 网 络 b) 当 频 率 高 于 六 .时 ， 电 容 性 阻抗 


低 于 上 游 部 分 的 阻抗 ， 电 流 的 主要 部 分 绕 开 上 游 电 感人 2 + Lf 并 从 去 耦 电容 C 处 穿 过 
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8.4.2 单 层 去 耦 方案 的 局 限 


前 面 曾 讨论 过 ， 当 频率 范围 很 宽 时 ， 通 过 一 个 电容 (或 者 同一 区 域 的 一 组 电容 ) 
能 极 大 地 减 小 配 电 系统 的 阻抗 。 从 现在 开始 ， 将 这 种 解决 方法 称 为 单 层 去 耦 (single - 
tier decoupling) ， 然 而 单 层 去 耦 方案 很 难 在 实际 中 实现 ， 这 是 由 于 这 一 方法 对 所 使 用 的 
去 耦 电容 ， 对 其 性 能 参数 的 要 求 是 极其 严 苛 ， 这 将 在 后 面 加 以 讨论 。 

在 最 高 需求 频率 的 条 件 下 ， 为 了 将 网 络 阻抗 限制 在 设计 要 求 范 围 内 ， 也 就 是 nf 
(L,+L°) <Z， 去 耦 电容 和 负载 之 间 需 要 一 条 低 电 感 通路 ， 即 

L, +L° Pee) (8. 11) 
27 fo 

同时 ， 电 容 需 要 很 高 ， 这 样 可 以 在 频率 极 低 时 避 开 电源 电流 。 因 此 当 频 率 高 于 人 .时 ， 
可 以 避免 因 电 感性 阻抗 jo( L, +L, E 






























































TA m C ah) (8. 12) 
然而 , 式 (8.12) 并 不 充分 。 之 前 提 到 过 ， 去 耦 电容 C 和 上 游 部 分 的 电感 工 形 成 一 个 


谐振 回路 。 在 谐振 频率 w ~ aia 其 中 振荡 回路 的 感性 阻抗 与 容 性 











阻抗 相互 补 是 ， jo Li = =e 。 当 振荡 回路 的 品质 因数 0 远大 于 1 时 (也 就 是 Qan 








三 3) ， 在 谐振 频率 w,. 时 振荡 回路 的 阻抗 就 是 纯 电 阻 ， 并 且 大 于 特征 阻抗 \ = wL, 


L 
与 品质 因数 Qua IRER, BI Zun (ww ) = 振荡 回路 的 品质 因数 就 是 














a E (8. 13) 
my OR, + REN C 
产生 的 峰值 阻抗 就 是 
AEE (8. 14) 
mk =R Re C 
为 了 使 阻抗 值 低 于 目标 阻抗 Z. ， 去 耦 电容 需要 满足 ， 
L, 
C >Z (R +R) (8.15) 

















因此 ， 上 游 电 感 工 越 大 (也 就 是 被 电容 隔离 的 电感 )， 为 了 满足 目标 网 络 阻抗 Z, ， 就 需 
要 越 大 的 去 耦 电 容 C。 对 于 导出 式 (8.14) 的 简化 步骤 ， 当 因数 0 接近 于 单位 1， 其 
精度 会 降低 。 当 O~1 时 的 详细 分 析 方 法 将 在 8. 6 节 进 行 讲述 。 

对 这 些 阻抗 参数 作 一 个 直观 的 解释 。 从 物理 角度 来 看 ， 去 看 电容 在 充 放电 阶段 起 
到 储存 作用 。 为 了 获得 更 好 的 效果 ,这 种 能 量 储存 元 件 应 该 具有 两 种 特性 。 首 先 ， 
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器 件 应 具有 很 高 的 容量 来 储存 充足 的 能 量 。 这 一 需求 就 以 阻抗 参数 的 形势 来 表述 ， 
作为 式 (8.15) 最 小 电容 约束 。 第 二 ， 在 高 频 条 件 下 ， 为 了 提供 足够 的 能 量 ， 器 件 
释放 能 量 以 及 累积 能 量 的 速度 应 该 足够 快 。 这 一 特性 用 最 大 电感 约束 来 表示 式 
(8.11) 。 

然而 ， 使 器 件 同时 具有 高 储 能 容量 和 高 输出 功率 是 很 有 挑战 性 的 。 同 时 满足 低 电感 
条 件 [ 式 〈8.11) ] 和 高 电容 条 件 [ 式 (8.15)] 的 代价 是 十 分 昂贵 的 。 在 实际 中 ， 这 
些 条 件 是 相互 矛盾 的 。 由 式 (8.15) 所 决定 的 一 个 大 容量 去 耦 电容 ， 其 物理 实现 需要 
使 用 离散 电容 ， 这 些 电容 的 额定 容量 很 大 ， 因 此 其 形状 因子 (form factor) 也 很 大 。 物 
理 尺 十 庞大 的 电容 具有 两 个 含义 。 巨 大 形状 的 电容 其 寄生 串联 电感 六 相对 很 高 ， 这 是 
由 于 在 电容 中 会 增加 电流 回路 面积 ， 这 与 式 (8. 11) 的 需求 相 矛 盾 。 此 外 ， 电 容 的 物 
理 尺 寸 很 大 ,使 得 很 难 将 其 摆 放 到 功率 负载 附近 。 电 容 和 负载 距离 越 远 ， 电 容 到 负载 之 
间 电 流 路 径 的 电感 值 L, 就 越 大 ， 这 同样 与 式 (8.11) 的 要 求 相 矛盾 。 因 此 ， 在 实际 的 
元 件 工艺 中 ， 需 要 在 高 容量 电容 和 低 寄生 电感 之 间 进 行 权 衡 。 

对 于 现代 IC， 门 的 开关 时 间 已 经 达到 数 十 皮 秒 数量 级 ， 这 使 得 功率 负载 电流 具有 
很 高 的 瞬 态 值 。 只 有 当 片 上 去 耦 电容 的 寄生 电感 足够 低 ， 才 能 在 高 频 条 件 下 获得 一 个 阻 
抗 值 很 低 的 配 电 系统 。 根 据 式 (8.15) 的 要 求 ， 添 加 一 个 容量 很 大 的 片上 去 耦 电容 ， 
这 就 需要 裸 片 的 面积 数 倍 于 负载 电路 的 面积 。 因 此 ， 即 使 技术 可 行 ， 单 层 去 耦 方案 的 代 
价 也 是 十 分 高 昂 的 。 解 决 这 一 问题 更 加 有 效 的 措施 就 是 去 耦 电容 的 多 阶层 次 化 布局 ， 这 
将 在 后 续 章 中 进行 介绍 。 


8.5 去 耦 电容 的 层次 化 布局 


使 用 层次 化 去 耦 电容 ， 可 以 经 济 、 有 效 地 获得 低 阻 抗 、 高 速配 电 系统 。 电 容 在 以 下 
阶段 进行 添加 : 电路 板 、 封 装 以 及 电路 裸 片 上 。 带 有 多 阶 去 耦 电容 的 配 电 系统 ， 其 阻抗 
参数 将 在 本 节 中 进行 介绍 。 通 过 在 网 络 中 持续 放置 各 级 去 耦 电容 ， 系 统 的 输出 阻抗 一 步 
步 发 生变 化 。 式 (8.11) 和 式 (8.15) 表示 相同 去 耦 电容 阶段 中 高 电容 和 低 电 感 的 要 
求 需要 同时 满足 ， 然 而 将 去 耦 电容 在 多 个 阶段 进行 添加 就 可 以 消除 这 种 要 求 。 

MRA tA 

在 板 级 添加 去 耦 电容 ， 对 配 电 系 统 进 行 分 析 ， 如 图 8. 10 所 示 。 该 电路 网 络 与 图 8.7 
所 示 的 网 络 相 似 。 与 单 层 去 耦合 方案 类 似 ， 为 了 满足 低频 条 件 下 的 设计 要 求 ， 板 级 去 耦 
电容 也 应 该 满足 下 述 条 件 : 





































































































































































































L, 
C.F OR +R 
L =L +L AR, =R +L HERA A IA EDER HS, Se 
的 输出 电感 以 及 稳 压 器 和 板 级 电容 之 间 电 流通 路 的 阻抗 ， 见 式 (8.1) 的 定义 。 当 频率 


(8. 16) 
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PP R È R B R P 




















Ls 
Cr 
Ry 
Rg L; R Ls Rs L? R: L 
图 8. 10 ” 带 有 板 级 去 耦 电容 配 电 系 统 的 电路 模型 





电容 并 绕 过 稳 压 器 。 然 而 ， 由 于 离 负载 距 
+L, + LAURELS, MATR 




















高 于 六 时 ， 功 率 电流 的 流动 会 穿 过 板 级 去 看 
BARFE RIKER LRR, FEUL L, 


(8.11) 无 法 满足 。 当 频率 高 于 记 = 万 时 ， 配 电 系统 的 阻抗 就 是 


Z, =R, +jol, 
式 中 LsL +L, +L, +L; Ry =R =R, +R, +R o 虽然 网 络 的 高 频 





























离 很 远 ， 且 板 级 














(8. 17) 
EB 感 从 工 , 减 小 到 




















er Zo 2 47 >. 一 hr = 
Ly» ERG PBI (= 元 了 时， 阻抗 仍 会 超过 目标 幅 值 5 ， 如 图 8. 11 所 示 。 


阳 抗 log|Z| 








fBres Bmax 
频率 log f 














包容 的 配 电 系统 阻抗 〈 阻 抗 特性 用 黑 线 表示 。 不 带 有 去 耦 电容 的 


电容 的 阻抗 用 细 实 线 表示 ) 























图 8.11 图 8.7 PHA PARE 
配 电 系统 阻抗 用 灰色 虚线 表示 ， 与 之 进行 比较 。 板 级 去 耦 
























































封装 级 去 耦 电容 
在 带 有 板 级 去 耦 电容 的 配 电 系统 上 ， 通 过 视 外 添加 一 个 去 耦 电容 ， 使 其 笔 近 功率 负 
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载 ， 也 就 是 摆 放 在 IC 封装 
板 级 和 封装 级 去 耦 电容 的 配 
耦 电容 的 网 络 阻抗 如 图 8. 13 所 示 。 封 装 上 的 去 耦 




















上 ,那么 该 配 电 系 统 的 超 高 频 电 感 L, 就 能 进一步 降低 。 带 有 
电 系统 ， 其 电路 模型 如 图 8. 12 所 示 。 带 有 板 级 和 封装 级 去 
包容 能 够 降低 网 络 电感 L, ， 这 多 少 类 



























































似 于 板 级 去 耦 电容 。 但 有 一 个 显著 的 不 同 , 封装 级 去 耦 电容 对 容量 的 要 求 ， 即 式 


(8.15) 放宽 到 


R R 


r 





Rp L 





图 8. 12 


阻抗 log|2Z| 








Le R: Ls 














具有 板 级 和 封装 级 去 耦 电容 配 电 系统 的 电路 模型 














fpmax fo 


Í Pres 
频 举 log f 








图 8.13 图 8.7 中 带 有 板 级 和 封装 级 去 耦 电容 配 电 系统 的 阻抗 





























(阻抗 特性 用 黑 线 表 示 。 仅 带 有 板 级 去 耦 电容 的 配 电 系统 阻抗 用 灰色 虚线 表示 ， 


与 之 进行 比较 。 








封装 去 耦 电容 的 阻抗 用 细 实 线 表示 ) 





$ 


C > + 8. 18 
P Z (R, eR) ( ) 








式 中 L, =L, + LS UR R', =R, + RO IES EAS HASH SEH PO IR A A 
电阻 。 在 高 频 条 件 下 (也 就 是 / >/ 时) ， 封 装 电容 处 的 上 游 电感 L', 明显 低 于 电路 板 电 
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容 处 的 上 游 电感 二。 因此 ， 封 装 电容 的 需求 [IÈ (8.18)] 没有 板 级 电容 的 需求 [ 式 
(8.16) ] 严 苛 。 可 以 用 多 个 小 型 化 电容 焊接 在 封装 中 来 满足 较 低 的 电容 需求 。 如 图 
8. 13 所 示 ， 封 装 去 看 电容 对 系统 阻抗 的 影响 和 板 级 电容 很 类 似 ， 但 是 在 更 高 频率 下 就 
不 同 了 。 带 有 封装 去 而 电容 的 配 电 系统 ， 其 阻抗 在 高 于 频率 六 = 元 元 二 -时 就 变 成 了 
Z, =R, +jol, (8. 19) 
式 中 Lp =L +L, +L; Rp=RS +R, +R 。 因 此 ， 增 加 一 个 封装 电容 就 可 以 使 高 频 下 的 
电感 从 降低 到 工 ,。 然 而 ， 电 感 虽然 已 经 降低 ， 但 还 是 不 够 ， 在 高 频 电路 中 不 能 满 































































































Aes Z ; are os 
ER (8.11). MIRAT = 5 mh, LIRR SAUDI SL ARE Z 


27 
片上 去 看 电容 
为 了 使 低 阻 抗 特性 的 频率 范围 扩展 到 万， 需要 在 配 电 系统 中 增加 片上 去 耦 电容 。 图 
8. 14 所 示 的 电路 模型 描绘 了 带 有 板 级 、 封 装 级 和 片上 去 耦 电容 的 配 电 系统 阻抗 特征 。 
人 带 有 全 部 3 种 去 耦 电容 的 配 电 系统 ， 甚 阻抗 特性 在 图 8.15 中 进行 图 示 说 明 。 被 封装 电 
容 截 断 的 电流 回路 ， 其 电感 为 L,。 为 了 确保 网 络 阻 抗 不 超过 2 ， 片 上 去 耦 电容 应 该 
满足 : 
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C (8. 20) 


: WA +R) 
式 中 OL! =L, +L, GEA GH AFP RY ACHR, FH TA HR TK, BL, < 
LARL, <L',， 同 封装 电容 相 比 ， 片 上 电容 需要 的 最 小 电容 值 可 以 进一步 降低 。 




















R LIL: RR E R B R LB 


T r 











图 8.14 ”表征 带 有 板 级 、 封 装 级 以 及 片上 去 耦 电容 的 配 电 系 统 阻 抗 的 电路 网 络 





层次 化 去 耦合 的 优势 

去 耦 电 容 的 层次 化 布局 就 是 对 电容 器 的 容 值 和 寄生 串联 电感 的 一 个 折 囊 过 程 ， 这 样 
可 以 实现 一 个 经 济 有 效 的 解决 方案 。 正 如 式 (8.15) 所 要 求 的 那样 ， 层 次 化 方案 的 去 
AGHA AC, + C, + C. 要 大 于 单 层次 方案 单一 电容 C 的 去 耦 电 容 值 。 层 次 化 方案 的 优 
点 就 是 只 有 在 去 耦 电容 的 最 终 阶 段 才 会 有 电感 的 限制 [ 式 (8.11)]， 且 这 些 去 耦 电容 
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在 全 部 去 耦 电容 中 只 占 很 小 一 部 分 。 在 其 他 阶段 中 ， 电 容 在 物理 太 寸 上 以 及 寄生 阻抗 上 
的 约束 会 明显 降低 ， 这 时 就 可 以 使 用 廉价 的 电解 电容 和 陶瓷 电容 。 


























阻抗 log |Z] 





fo 


频率 log f 






































28.15 图 8.7 中 配 电 系统 的 阻抗 (该 系统 同时 具有 板 级 、 封 装 级 和 片上 去 耦 电容 。 
阻抗 用 黑 线 表示 。 以 虚线 画 出 设计 目标 范围 内 的 阻抗 特性 。 去 耦 电容 的 阻抗 特性 用 细 实 线 表 示 ) 















































每 一 层 的 去 耦 电 容 在 限定 频率 范围 之 内 有 效 ， 这 是 由 电容 器 的 电容 和 电感 所 决定 
的 。 板 级 、 封 装 级 和 片上 去 耦 电容 的 有 效 性 范围 彼此 交 奢 ， 跨 越 了 频率 的 整个 关心 区 
域 ， 也 就 是 从 直流 到 方 〈 最 大 工作 频率 ) WE 8. 15 所 示 。 

8.4 节 中 介绍 过 ， 去 耦 电容 引导 功率 电流 绕 过 连接 上 游 电 容器 的 电感 ， 可 以 降低 高 
频 阻 抗 。 在 具有 多 阶 去 耦 电容 的 配 电 系 统 中 ,互联 电感 被 排除 在 多 阶 功率 电流 回路 之 
外 ， 如 图 8. 16 所 示 。 当 频率 接近 直流 时 ， 功 率 电流 回路 穿越 整个 供电 系统 延伸 到 电源 
处 。 随 着 频率 的 增加 ， 功 率 电流 会 被 板 级 去 耦 电容 分 流 ， 缩 减 电流 回路 ， 如 图 8. 16b 所 
示 。 在 更 高 频率 下 ， 封 装 电容 会 截断 电流 回路 ， 进 一 步 缩减 回路 的 太 寸 ， 如 图 8. 16c 所 
示 。 最 后 ， 在 最 高 频率 条 件 下 ， 功 率 电流 会 被 片上 电容 所 截断 ， 如 图 8. 16d 所 示 。 频 率 
越 高 ， 分 流 电 容 和 负载 之 间 的 距离 也 就 越 短 ， 同 时 电流 回路 的 尺寸 也 就 越 小 。 在 过 渡 频 
率 处 ， 电 流 从 一 个 去 耦 阶段 转换 到 下 一 个 阶段 ， 两 个 去 耦 阶段 都 会 运送 大 量 的 电流 ， 使 
得 谐振 的 风险 增 大 。 

去 耦 电容 的 每 一 阶段 决定 着 限定 频率 范围 内 的 阻抗 特性 ， 也 就 是 功率 电流 的 主 
体 所 穿越 的 阶段 。 在 这 一 频率 范围 之 外 ， 阶 段 电容 对 系统 阻抗 特性 的 影响 将 变 得 
不 那么 明显 。 因 此 ， 较 低频 率 阻 抗 特 性 是 由 上 游 阶 段 的 去 耦 电容 所 决定 的 ， 而 在 
更 高 频率 条 件 下 的 阻抗 特性 则 是 由 靠近 负载 的 电容 所 决定 的 。 例 如 ， 板 级 电容 决 
定 低频 阻抗 特性 ， 但 是 不 会 影响 系统 的 高 频 响 应 ， 系 统 的 高 频 响 应 是 由 片上 电容 
所 决定 的 。 
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超 低 频 
电流 回路 














Ro BF D R Q R I} 


图 8. 16 功率 电流 路 径 随 着 频率 变化 而 变化 〈 图 8. 16a 在 低频 时 ， 
电流 回路 穿越 整个 系统 而 延展 至 电源 处 。 随 着 频率 增加 ， 电 流 回路 会 被 板 级 、 
封装 以 及 片上 去 耦 电容 截断 ， 分 别 见 网 8. 16b cM d) 
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8.6 配 电 网 络 中 的 谐振 


在 有 效 频 率 范 围 之 内 ， 使 用 去 耦 电容 是 降低 配 电 系统 阻抗 的 一 种 高 效 技术 ， 正 如 之 
前 讲述 的 那样 。 然 而 ， 一 个 去 耦 电容 会 在 临近 谐振 频率 人 .时 增加 网 络 的 阻抗 。 因 此 ， 
若 想 有 效 地 使 用 去 耦 电容 ， 在 临近 谐振 频率 时 控制 阻抗 状态 是 必 不 可 少 的 。 对 于 在 8.4 
节 中 描述 的 并 联 谐振 电路 ， 其 峰值 阻抗 表达 式 的 前 提 条 件 是 品质 因数 相对 很 高 ， 也 就 是 
Q 三 3。 保 持 配 电 系 统 中 低 阻 抗 特性 ， 必 须 使 所 有 谐振 模式 的 品质 因数 最 小 化 ， 因 此 相 
对 较 低 的 品质 因数 在 配 电 系统 中 是 十 分 常见 的 。 低 品质 因数 O~1 的 并 联 谐 振 电 路 ， 其 
阻抗 特性 是 本 节 所 关注 的 重点 。 
8. 4 节 中 讲 到 ， 去 耦 电容 的 目的 就 是 为 了 将 高 阻 RL L 
抗 的 上 游 网 络 从 负载 电流 路 径 中 排除 出 去 。 去 耦 电容 
以 及 电感 性 质 的 上 游 网 络 构成 了 一 个 并 联 谐振 电路 ， C 
该 电路 两 个 电感 性 和 电容 性 的 分 支 中 各 包含 一 个 有 效 
电阻 。 等 效 电路 如 图 8. 17 所 示 。 Rc 
在 接近 谐振 频率 时 ， 上 游 网 络 的 阻抗 展现 出 感 抗 
特性 ， 即 R, + jwL， 而 去 看 电容 的 阻抗 可 以 表示 为 + 
RR +joC。 电 容 的 有 效 串 联 电感 会 明显 低 于 上 游 网 络 电 ay oem ppp 
感 〈 香 则 电容 将 会 变 得 毫 无 作用 ， 正 如 8.4 节 中 介绍 psa ac AT 
的 那样 ) ， 同 时 在 接近 谐振 频率 时 能 够 被 忽略 掉 。 电 容 (LAR, 代表 上 游 网 络 的 有 效 阻抗 ; 
和 上 游 网 络 的 阻抗 特性 在 图 8. 18 中 进行 图 示 说 明 。 C 和 尺 .代表 去 耦 电容 的 阻抗 特性 ) 
图 8. 17 中 所 示 的 储 能 电路 ， 其 单位 阻抗 值 就 是 
























































































































































阻抗 log|Z| 





频率 log f 





图 8. 18 构成 图 8. 17 中 所 示 储 能 电路 的 电感 和 电容 分 支 中 阻抗 幅 值 的 渐进 线 
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1 
Zug = (Ry +o) | (Re + dc) 


: 1 
CR, +joL) (r, +a) 


: 1 
(R, +jøoL) + (r +26) 





s(L-CR}) +(R, - Re) 








=ne 2 (8. 21) 
s LC +sC(R,+R,) +1 

决定 式 (8.21) 中 系统 极点 的 特征 方程 是 

s +2fw, +o =0 (8. 22) 
式 中 
TER (8.23) 
VLC 

R +R, 

A 4 se (8. 24) 


1 
VLC 
理想 情况 下 ， 当 接近 谐振 频率 时 ， 阻 抗 的 变化 不 应 导致 网 络 最 大 阻抗 的 大 幅 增加 ， 也 就 
是 变化 量 最 好 不 要 超过 或 仅仅 轻微 超过 电阻 性 阻抗 的 最 大 值 ， 即 max(R,, Re) 。 可 以 通 
过 给 振荡 回路 的 参数 施加 不 同 约束 来 确保 这 一 特性 "” 。 下 面 将 对 这 些 约束 的 一 些 实例 
进行 讨论 。 

实例 1: 如 果 电 路 阻尼 临界 或 者 更 大 : 7<1， 振 荡 回 路 对 于 阶 跃 电流 激励 具有 单调 
响应 特性 (也 就 是 自由 过 冲 和 自由 振荡 )。 依 据 式 (8.24), 4 
L 


R, +Re>2R, =2 /去 (8. 25) 


注意 ， 电 路 阻抗 从 低频 (w << 





) 时 的 包 变 化 到 高 频 (w >>) IH Re. 






































Mi, MICA AGATE. JER R, = \/ 攻 是 振东 回路 的 特性 阻抗 。 因 此 ， 如 果 网 络 阴 
HER, + jol 在 高 频 时 可 以 降低 到 目标 阻抗 值守 GUIER, =Z), BARBEAU HE Zea 


是 





L 4 
ge AL (8. 26) 
实例 2: 阻抗 频率 随 频 率 的 单调 性 是 能 够 确保 的 ， 如 果 
K= a (8. 27) 
可 以 证 明 55 振荡 回 路 的 阻抗 幅 值 从 低频 条 件 w << w WY R 单调 变化 到 高 频 条 件 w >> w， 
的 R。。 在 这 个 实例 中 ， 所 需要 的 去 看 电容 是 


























1 
R,/Z, 





Ce (8. 28) 
0 
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注意 , 式 (8.27) 比 式 (8.25) 要 严格 ， 也 就 是 说 ， 如 果 满 足 式 (8.27) 就 一 定 
能 够 满足 式 (8.25)。 相 应 的 ， 式 (8.28) 中 要 求 的 电容 总 是 要 大 于 或 等 于 式 (8. 26) 
中 要 求 的 电容 。 

实例 3: 在 只 或 者 尺 很 小 的 情况 下 ， 实 例 2 中 所 要 求 的 电容 ， 也 就 是 式 (8.28), 
其 电容 值 会 迅速 增加 。 这 种 情况 下 ,， 式 (8.28) 就 显得 过 于 保守 和 局 限 。 如 果 阻 抗 特 
性 中 的 一 个 小 峰值 能 被 接受 ， 那 电容 需求 将 会 被 极 大 地 放宽 。 为 了 将 阻抗 峰值 的 幅度 限 
制 在 1% 范围 内 (依据 电阻 底线 ) ， 则 必须 要 满足 下 列 的 条 件 ". 











(br + by ty) Rig SRE = (8. 29) 
. {Re Re 
RP Ru =max( Ry, Re) sr =min| ph, BE |y bo =0.4831; b, =0.4907; b, = -0.0139。 
到 J; 
在 这 个 实例 中 ， 去 耦 电容 的 要 求 可 以 被 放宽 到 
L 1 


0 
Zib r +bir +b, 


相 比 于 实例 1 和 实例 2， 实 例 3 的 条 件 约束 是 最 低 的 。 
由 式 (8.25) 、 式 (8.27) 和 式 (8.29) 所 限定 的 电阻 R, 和 R.， 其 设计 空间 如 图 


8. 19 所 示 ， 所 依据 电路 特性 阻抗 R, = ke 在 接近 原点 的 非 阴影 区 ， 阻 抗 表 现 出 非常 


强 的 谐振 性 。 剩 余 空间 则 被 划分 为 3 个 区 域 。 其 中 色调 越 深 的 区 域 表示 约束 力 越 强 。 在 
最 浅 的 区 域 ， 只 有 实例 3 的 条 件 能 够 被 满足 。 在 邻近 的 更 深 区 域 ， 实 例 1 和 实例 3 的 条 
件 能 被 满足 。 在 最 深 的 区 域内 ， 所 有 3 个 条 件 都 能 得 以 满足 。 


(8. 30) 





Re 


ls 














0 R, 
iE aff 
图 8.19 针对 图 8.17 所 示 振 荡 电 路 电阻 R A Re 的 设计 空间 [由 式 (8.25). 3È (8.27) 和 式 
(8.29) 所 限定 的 所 有 3 个 设计 约束 ， 在 最 深 的 阴影 区 域 能 够 被 满足 。 实 例 1 和 实例 3 的 约束 ， 
在 中 等 灰色 阴影 区 域 能 得 以 满足 ， 然 而 在 浅 色 阴影 区 域 ， 只 有 实例 3 的 约束 能 够 被 满足 ] 
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正如 电路 电感 工 与 电阻 R, 和 RR. 功 能 那样 , 式 (8.25) 、 式 (8.27) MIÈ (8.29) 
能 够 用 于 决定 去 看 电容 的 要 求 。 标 准 化 的 电容 C 于 比 对 标准 化 的 电阻 Re/R, ， 如 图 8.20 


所 示 。 阴 影 类 似 于 图 8. 19 中 使 用 的 原理 图 。 最 暗 区 域 边界 是 由 式 (8.28) 所 决定 的 ， 
中 级 区 域 边界 由 式 (8.26) 所 决定 ， 而 式 (8.30) 则 决定 最 亮 区 域 的 边界 。 和 图 8. 19 
所 示 的 电阻 设计 空间 很 相似 ， 实 例 2 的 限制 性 最 强 ， 而 实例 3 的 则 最 弱 。 若 标准 化 电阻 


志 增 加 ， 则 所 有 3 个 实例 中 的 电容 要 求 者 将 会 降低 。 


Z max 


AL 




















RL 


图 8.20 由 实例 1、2 和 3 所 决定 的 去 耦 电容 要 求 [也 就 是 各 自 的 式 (8.26)、 式 (8.28) 和 
式 (8. 30)。 实 例 2 需要 的 电容 容量 最 高 ， 而 实例 3 需要 的 最 低 ] 














网 络 的 标准 化 最 大 阻抗 Z, = “es = MCRL Be) 





在 图 8.20 中 以 短 画 线 来 表示 。 对 于 





臣 <1， 网 络 阻抗 最 大 什 是 己 = 玉生 = 1 } 因此 将 电阻 SR NER, A SH 
的 需求 而 不 会 增加 网 络 的 最 大 阻抗 。 增 加 R. 以 超过 R, 能 进一步 降低 电容 需求 ， 但 会 以 
ABAMINI AFRE, MBAN Z =R=) 

如 果 设 计 的 谐振 阻抗 能 超过 R ARZ, SALAH APRS EERIE, OT Ho 
比 ， 针 对 实例 Z, =3R,.(0~=3)， 由 式 (8.15) 决定 的 电容 需求 在 图 8. 20 中 以 点 画 线 
表示 。 对 比 实例 1、2 和 3， 能 极 大 降低 电容 需求 ， 但 代价 就 是 会 有 更 高 的 最 大 阻抗 ， 
兄 图 中 点 画 线 所 示 。 
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8.7 全 阻抗 补偿 


式 (8.26) 和 式 (8.28) 中 有 一 个 特例 ， 就 是 以 下 条 件 : 


R, =R, =R, =, |+ (8.31) 


如 图 8. 19 和 图 8. 20 所 示 。 在 式 (8.31) 下 ， 振 荡 回 路 阻抗 [ 式 (8. 21)] 的 零点 消除 
了 极点 ， 阻 抗 变 成 纯 电 阻 且 无 关于 频率 ， 即 
Zan (@) =Ry (8. 32) 
这 一 特例 由 此 就 被 称 为 完全 补偿 阻抗 。 如 图 8.20 所 示 ， 对 于 一 个 已 给 定 的 最 大 电 
路 阻抗 ， 依 据 式 (8.31) 选择 电容 性 分 支 电 阻 RR. 可 以 使 去 耦 电容 的 需求 最 低 。 
在 式 (8.31) F, oe E E 件 
[st (8.31)] 与 以 下 两 个 条 件 相 等 价 . 条 件 是 R=R.， 也 就 是 在 低频 条 件 下 的 阻 




















抗 与 高 频 下 的 阻抗 相 匹 配 ， 男 一 个 条 ree 也 就 是 电感 和 电容 电路 的 时 间 常 数 


相 匹配 ， 如 图 8. 21 所 示 。 


阻抗 log|Z| 


ale 





频率 log f 











图 8.21 在 全 补偿 条 件 [ 式 (8.31) ] 下 谐振 电路 电感 性 〈 亮 灰色 线 ) 
和 电容 性 (上 暗 灰色 线 ) 分 支 的 渐进 阻抗 (振荡 电路 的 总 电阻 是 纯 电 阻 性 的 ， 
不 会 随 频 率 变化 而 变化 ， 正 如 黑 线 所 示 ) 
































如 果 每 一 个 去 耦合 阶段 都 被 全 补偿 ， 则 在 所 关注 的 整体 频率 范围 内 就 能 得 到 一 个 纯 
电阻 性 阻抗 常量 ， 如 图 8. 22 所 示 。 在 全 补偿 系统 中 ， 去 耦 电 容器 的 电阻 和 电容 完全 由 
人 依据 式 〈8.31) ， 整 个 板 级 去 耦 电容 

器 的 电容 和 电阻 就 是 
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RE =R, (8.33) 








阻抗 log|z| 











频率 log /了 





图 8. 22 ”在 每 一 个 去 耦合 阶段 ， 带 有 全 补偿 的 配 电 系统 的 阻抗 平面 图 (去 耦合 阶段 的 
阻抗 以 灰色 阴影 表示 。 pear 产生 的 系统 阻抗 
是 纯 电 阻 性 的 并 且 是 常量 ， 正 如 黑 线 所 示 ) 


















































L, 








TR 
配 电 系统 的 上 游 部 分 ， 从 封装 电容 器 终端 看 过 去 的 电感 是 L = Lo BPR EA A 
电容 和 电阻 是 





Ro =R; +R, =R, +R, (8. 35) 
ea: (8. 36) 
PRR, 
类 似 地 ， 片 上 去 耦 电容 器 的 电阻 和 电容 是 
R = 及 +R, =R, +R, +R, (8. 37) 
: Ly +L, (8. 38) 
(R, +R, +R,)? l 


注意 : ARBARA 3 8 We LB 2 ARA TST, R < R, < 及 。 如 此 这 样 
的 负载 电流 回路 ， 以 致 无 论 哪 一 个 去 耦 电容 需 截 断 这 一 回路 ， 其 电阻 值 都 将 保持 不 变 ， 
这 很 像 不 带 去 看 电容 器 系 统 的 总 电阻 R。: 
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R; +R, +R, +R, = 
R° +R, +R, = 
RU +R, =R,, (8. 39) 


如 果 去 耦 电容 器 的 电阻 值 低 于 式 (8.33). se (8.35) 和 式 (8.37) 所 给 定 的 限定 
值 ， 则 谐振 行为 将 降低 配 电 系统 的 阻抗 特性 。 





8.8 实例 分 析 





在 本 节 中 ， 将 会 针对 一 个 高 性 能 IC 的 配 电 系统 实例 来 进行 研究 。 这 一 实例 分 析 的 
目的 就 是 以 实践 的 角度 分 析 描 述 之 前 内 容 中 提 到 的 配 电 系统 的 阻抗 特性 。 

假设 在 1.2V 供电 电压 下 ,一 个 微 处 理 器 的 功 耗 为 60OW。 微 处 理 器 的 平均 电源 电 
流 是 50A。 假 设 最 大 频率 是 20GHz， 相 应 的 门 开关 最 短 时 间 大 约 17ps。 在 50A 负载 
下 ， 目 标 就 是 将 供电 电源 变化 值 限 制 在 1.2V 供电 电源 级 别 的 约 8% 范围 之 内 。 这 一 
目标 将 产生 一 个 目标 阻抗 规范 ， 也 就 是 在 频率 范围 从 直流 跨越 到 20GHz 时 ，0. 08 x 
1.2V/Z50A=2m0。 去 耦 电容 器 的 3 个 阶段 都 将 加 以 考虑 。 初 始 版 本 配 电 系统 的 参数 
见 表 8.1。 































































































表 8.1 进行 实例 分 析 的 配 电 系统 参数 











电路 参数 初始 系统 近 临 界 衰减 全 补偿 
R /mQ 1 1 1 
L,/nH 10 10 10 
C,/mF 5 5 10 
Re/mQ 0.1 1 1 
LE/mH 0.3 0.3 0.3 
R,/mQ 0.3 0.3 0.3 
L,,/nH 0.2 0.2 0.2 
C,/ pF 250 250 296 
RE /mQ 0.2 1.5 1.3 
Ly /pH 1 1 1 
R,/mO, 0.1 0.1 0.1 


L,/pH 1 1 1 
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( 续 ) 
电路 参数 初始 系统 近 临 界 衰减 全 补偿 
Ce/nF 500 500 1020 
RE/mQ 0.4 1.5 1.4 
Le/H 1 1 1 
R,/mQ 0. 05 0. 05 0.05 
L./fH 4 4 4 


配 电 系 统 的 全 阻抗 特性 如 图 8.23 所 示 。 很 显然 ， 这 一 系统 的 谐振 模 不 完全 衰减 ， 
导致 阻抗 峰值 会 超过 目标 阻抗 规范 。 如 果 谐 振 模 的 衰减 增加 到 近 临 界 级 别 ， 阻 抗 特 性 将 
会 显著 改善 。 只 需 控制 去 耦 电容 器 的 有 效 串联 电阻 ， 就 能 获得 更 大 的 衰减 。 如 图 8. 23 
所 示 ， 随 着 板 级 、 封 装 级 和 片上 电容 器 的 电阻 从 初始 值 的 0.1mQ、0.2mQ 和 0. 4mg 分 
别 增 到 1mQ、1. 5mQ 和 1.5mQ， 阻 抗 参数 接近 目标 规范 。 如 果 想 进一步 改善 系统 阻抗 特 
性 ， 需 要 增加 去 耦 电容 。 每 一 个 去 耦 阶段 全 补偿 会 使 得 阻抗 变 成 纯 电 阻 性 。 全 补偿 电阻 的 幅 
值 等 于 配 电 系统 的 所 有 电阻 之 和 ,为 1.45mQ (1mQ +0. 3m +0. 1m +0.05mQ) , FL 8.7 节 
所 述 。 

















阻抗 /m9 


























1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 20G 
频率 log f 


图 8.23 ”实例 中 配 电 系统 的 阻抗 参数 (很 显然 ,初始 系统 是 不 完全 衰减 的 。 谐 振 阻抗 峰值 超过 了 
目标 阻抗 指标 ， 见 灰 线 所 示 。 随 着 去 耦 电容 有 效 串 联 电阻 的 增加 ， 谐 振 模 的 衰减 也 会 增加 ， 
降低 峰值 阻抗 的 幅 值 。 误 减 系 统 阻 抗 有 效 地 满足 了 目标 规范 ， 见 实 黑 线 所 示 。 WA 
一 个 去 耦 阶段 都 被 全 补偿 ， 那 么 阻抗 特性 就 能 进一步 改善 ， 见 虚线 所 示 ) 
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实例 分 析 的 谐振 频率 就 是 配 电 系统 中 遇 到 的 典型 谐振 频率 的 代表 。 在 千 赫 频率 范围 
内 板 级 去 耦 阶段 会 引起 谐振 ， 而 正 是 由 于 封装 去 耦 阶段 ， 谐 振 峰 值 的 频率 会 低 于 兆赫 频 
BRINE 。 芯 片 电容 器 谐振 ， 通 常 指 的 是 包含 封装 互 连 线 电 感 在 内 的 芯片 封装 谐振 效 
应 ， 其 频率 范围 一 般 从 数 十 兆赫 变化 到 几 百 兆赫 ”一 2 。 


8.9 设计 依据 


随 着 工艺 尺度 的 减 小 ， 高 性 能 IC 的 功率 电流 需求 急剧 增加 。 对 新 一 代 电 路 来 说 ， 
这 些 需 求 迫使 配 电 系 统 在 跨越 更 宽 的 频率 范围 时 ， 显 著 减 小 其 输出 阻抗 。 本 节 主 要 讨论 
的 是 在 下 一 代 配 电 系 统 设 计 中 如 何 改善 其 阻抗 特性 。 

前 面 已 经 提 到 过 ， 去 耦 电容 器 层次 化 排 布 能 有 效 地 将 配 电 互 连 线 结构 的 电感 从 高 频 
电流 路 径 中 剥离 开 ， 然 而 电源 和 地 互 连 线 电 感 也 会 对 去 耦 电容 需求 产生 很 大 的 影响 。 正 
如 式 (8.16), sk (8.18) 和 式 (8.20) 表明 的 那样 ， 在 配 电网 络 的 每 一 个 阶段 ， 连 接 
到 该 阶段 去 耦 电容 器 的 电流 路 径 若 电感 较 低 ， 对 去 耦 电容 的 要 求 也 会 得 以 放宽 。 降 低 互 
连 线 电感 可 以 同时 减 小 去 耦 电容 器 的 总 开销 以 及 配 电 系统 的 有 效 阻抗 。 因 此 降低 配 电 互 
连 线 电感 也 是 所 希望 的 。 

mist (8.18) 和 式 (8.20) 表明 的 那样 ， 电 容 的 下 界 是 由 上 游 电流 路 径 的 有 效 电 
感 太 +z 研 所 决定 的 ,包括 上 游 去 耦 电容 器 的 电感 大 以 及 连接 到 两 级 间 的 互 连 线 电 感 
大 。 因 此 ， 可 以 通过 降低 去 耦 电容 串联 电感 的 方法 以 及 降低 互 连 线 电 感 的 方法 来 改善 
阻抗 特性 。 前 一 种 方法 在 8. 9. 1 节 中 进行 介绍 ， 后 一 种 方法 将 在 8. 9. 2 节 中 进行 介绍 。 


8.9.1 去 耦 电容 器 电感 


使 用 大 量 小 容 值 的 电容 器 而 不 是 少量 大 容 值 的 电容 器 来 组 成 指定 的 去 耦 电容 ， 这 样 
可 以 降低 去 耦 电容 的 串 行 电感 。 假 设 使 用 一 种 特定 类 型 的 去 耦 电容 器 来 实现 去 耦 电容 
C， 如 图 8.7 所 孙 ， 每 个 电容 器 的 容量 为 C,， 并 且 串 行 电感 为 片 。 并 联 摆 放 N = 人 个 


电容 器 来 实现 电容 C， 其 有 效 串 联 电感 二 = 站。 或 者 ， 使 用 低 容量 C, 的 电容 器 来 实现 
























































































































































































































































同样 电容 C， 就 需要 大 量 的 电容 器 N = 对， 但 是 电容 器 组 的 总 电感 会 更 低 ， 即 = 产 。 


如 果 较 低 容 量 元 件 C, 比 电容 为 C, 的 元 件 具 有 更 小 的 形状 系数 ， 则 也 具有 更 小 的 串 行 电 
感 产 ,那么 这 一 方法 的 效能 会 进一步 增强 。 然 而 使 用 大 量 的 电容 器 会 增加 额外 的 电路 
板 面积 ， 并 且 导 致 更 高 的 需 件 成 本 和 组 装 成 本 。 此 外 ， 通 过 增加 电容 需 数 量 ， 需 要 更 大 
的 面积 ， 其 中 的 一 些 电 容器 必定 会 摆 放 到 离 负 载 距离 很 远 的 地 方 ， 这 将 增加 下 游 电 流 路 
径 的 电感 L,， 这 样 这 一 技术 的 效能 会 被 抵消 掉 。 

然而 ,再 一 次 参照 图 8.7 所 示 的 电路 模型 ， 去 耦 电容 的 串 行 电 感 六 只 是 两 级 去 耦 电 
容 间 电流 路 径 总 电感 元 + 产 组 成 中 的 一 部 分 。 一 旦 电容 器 的 串 行 电感 LE L RIRS, 
任何 对 产 进 一 步 的 减 小 都 会 对 总 阻抗 产生 很 大 的 影响 。 在 去 耦 电容 和 负载 之 间 的 电流 
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通路 ， 其 电感 限制 了 电容 器 功效 频率 的 范围 上 限 。 因 此 ， 为 了 提高 去 耦 电 容 的 功效 ， 必 
须 降 低 互 连 线 的 电感 值 。 


8.9.2 互 连 线 电感 


降低 互 连 线 电感 的 技术 可 以 分 为 扩展 技术 和 集中 技术 。 扩 展 技术 就 是 通过 使 用 额外 
的 互 连 线 资源 形成 额外 的 并 联 电流 通路 ， 以 此 来 降低 电感 。 集 中 技术 就 是 通过 改变 电源 
和 地 的 互 连 线 结构 ， 减 小 电流 回路 的 面积 来 降低 电流 路 径 的 电感 。 通 过 扩展 的 方法 能 
降低 配 电 系统 的 电感 : 可 以 通过 在 印 制 电路 板 和 芯片 封装 上 添加 更 多 针对 电源 地 分 布 网 
络 的 金属 层 ， 或 者 增加 封装 电源 和 地 引 脚 数量 将 封装 连接 到 板 级 ( 比如 在 球 机 阵列 中 
的 焊锡 球 ) ， 以 及 增加 电源 和 地 的 凸 点 封装 或 者 绑 定 线 数 量 将 裸 片 连接 到 封装 上 。 扩 展 
方法 通常 因 工艺 技术 以 及 对 成 本 的 考虑 所 局 限 ， 比 如 印 制 电路 板 中 金属 和 隔离 层 的 数量 
和 厚度 、 特 定 封装 中 引 脚 的 总 数 以 及 裸 片 绑 定 技术 。 选 择 带 有 更 大 互 连 线 容量 的 方案 通 
常会 导致 更 多 成 本 上 的 开销 。 

集中 技术 可 以 降低 互 连 线 电感 而 不 会 导致 更 高 的 生产 成 本 。 为 了 降低 电源 电流 回路 
的 面积 ， 这 些 方法 将 改变 互 连 线 结构 。 比 如 ， 由 两 个 方形 的 且 相 互 平行 的 电源 和 地 平面 
所 构成 的 电流 路 径 ， 其 电感 值 与 平面 间隔 距离 h 成 比例 

Llane = Moh (8. 40) 

因此 ， 相 隔 1mil (25.4um) 的 平行 电源 和 地 平面 具有 的 电感 值 是 32pH/ 口 。 电 源 和 地 
平面 之 间 的 间距 越 小 ， 电 源 电流 回路 的 电感 就 会 成 比例 减 小 。 在 板 级 和 封装 级 上 ， 减 小 
电源 和 地 平面 间 的 电介质 厚度 ， 是 降低 配 电网 络 阻 抗 行 之 有 效 的 方法 。 

近 距 离 摆 放电 源 通 路 和 地 通路 ， 这 一 方法 可 用 于 降低 “垂直 导体 ”的 有 效 电 感 ， 
也 就 是 连接 相互 平行 的 电源 和 地 平面 或 者 平面 网 络 的 导体 。 将 封装 连接 到 板 级 的 针脚 阵 
列 和 球 脚 阵 列 ， 将 裸 片 连接 到 封装 上 倒 装 片 式 的 焊锡 球面 阵列 以 及 在 封装 中 连接 电源 和 
地 平面 的 过 孔 阵 列 ， 这 些 都 是 该 连接 方式 的 例子 。 在 规则 引 脚 和 球 顶 阵列 中 ， 这 一 方法 
将 导致 所 谓 的 棋盘 状 图 案 ，” ， 如 图 8. 24 所 示 。 
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8.24 面 阵列 连接 的 排 布 ， 可 以 使 电感 更 低 〈 面 阵列 互 连 的 电感 是 由 电源 和 地 连接 的 排 布 图 案 所 决 
的 。 图 案 a 的 电感 相对 较 高 ， 而 图 案 b 的 电感 则 是 最 低 的 。 电 源 和 地 连接 分 别 由 黑 点 和 日 点 所 显示 ) 
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OQ 式 (8.40) 忽略 了 金属 平面 的 内 部 电感 ， 也 就 是 相关 平面 内 部 磁 通 量 的 电感 。 当 平面 的 厚度 比 平面 
间 的 间距 小 很 多 时 ， 并 且 在 高 频 信号 情况 下 ， 由 于 显著 的 趋 肤 ( 邻近) 效应 造成 电流 被 限制 到 平板 表面 时 ， 
阁 内 部 电感 就 是 一 个 合理 的 近似 方法 。 
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8.10 一 维 电 路 模型 的 局 限 性 


图 8. 3 所 示 的 一 维 集 总 电路 模型 可 用 于 描述 配 电 系统 的 频率 如 何 影响 阻抗 特性 。 这 
一 模型 具备 配 电 系 统 的 本 质 特 征 ， 即 使 其 跨越 很 宽频 率 范围 。 对 于 配 电 系 统 设计 中 用 来 
描述 主要 问题 以 及 相关 的 设计 挑战 与 设计 权衡 ， 该 模型 简单 明了 ， 十 分 有 效 。 然 而 ， 也 
正 是 由 于 模型 的 简化 性 ， 对 于 其 他 方面 的 应 用 则 略 显 不 足 。 下 面 就 对 这 些 局 限 性 进行 简 
单 地 概述 。 

每 一 个 去 耦合 阶段 的 电容 器 都 可 以 用 简单 的 RLC 电路 进行 建 模 。 然 而 在 实际 中 ， 
板 级 以 及 封装 级 的 去 耦 电 容 实际 上 是 用 大 量 的 离散 电容 器 来 实现 的 。 对 每 一 个 电容 顺 ， 
它 和 功率 负载 之 间 电 流通 路 的 寄生 电感 会 存在 些许 差别 。 正 因 如 此 ， 一 个 独立 电容 器 谐 
振 阻 抗 峰 的 频率 会 因 电 容 需 摆 放 位 置 的 不 同 而 变化 。 因 此 一 组 电容 器 的 总 阻抗 峰 剖 面 也 
是 展开 的 ， 这 将 导致 谐振 峰 更 低 且 范围 更 宽 。 

更 重要 的 是 ， 针 对 板 级 去 耦合 ， 该 模型 通常 使 用 两 种 不 同类 型 的 电容 需 。 为 了 对 稳 
压 器 的 高 电感 性 阻抗 起 到 去 耦合 作用 ， 一 般 都 使 用 高 容量 的 电解 电容 器 ， 因 为 其 容量 范 
半 通 常 从 几 百 到 上 千 微 法 ， 可 以 获得 去 耦合 所 需 的 大 电容 。 然 而 ， 电 解 电容 具有 相对 较 
高 的 数 毫 微 训 的 串联 电感 。 陶 瓷 电容 器 具有 较 低 的 电容 量 ， 通 常 为 数 十 微 法 ， 同 时 其 寄 
生 电 感 也 更 低 ， 约 是 一 写 微 享 或 者 更 低 。 使 用 这 种 电容 能 够 将 低 阻 抗 区域 的 频率 范围 扩 
展 到 更 高 频率 。 实 际 上 ， 在 电路 板 上 有 两 个 去 耦合 阶段 ， 在 这 两 个 阶段 之 间 会 存在 一 个 
非常 小 的 寄生 阻抗 。 

使 用 集 总 电路 元 件 意味 着 信号 波长 比 电路 结构 的 物理 尺度 要 大 很 多 ， 对 带 有 少数 串 
行 连接 的 集 总 元 件 来 说 ， 这 可 以 对 这 些 元 件 的 阻抗 特性 进行 精确 表述 。 在 功率 负载 处 的 
电流 转变 是 数 十 皮 秒 量 级 的 ， 换 算 成 信号 波长 就 是 数 千 微 米 。 这 一 波长 和 配 电 系 统 的 尺 
才 相 比 要 小 很 多 ， 后 者 通常 是 数 英 寸 ， 初 步 来 看 使 用 集 总 模型 是 不 合适 的 。 然 而 ， 正 如 
前 面 提 到 的 简化 尺 十 标准， 在 广义 条 件 下 ， 配 电 系统 的 特性 却 可 用 集 总 电路 来 表述 。 

配 电 系统 的 设计 主要 就 是 为 了 将 功率 电流 的 流动 离 负载 尽 可 能 近 。 由 于 去 耦 电容 器 
的 层次 化 关系 ， 电 流 频率 越 高 ， 电 流 回 路 越 短 ， 就 越 能 将 电流 局 限 在 负载 附近 。 从 电源 
的 终端 看 进来 ， 配 电 系 统 就 是 一 个 多 阶 低 通 滤波 需 ， 每 一 阶 都 有 一 个 渐进 的 下 限 截止 频 
率 。 在 板 上 配 电 系 统 中 ， 电 流 的 频谱 含量 被 限制 到 数 兆 赫 。 相 应 的 波长 比 通常 几 英 寸 的 
系统 尺寸 要 大 很 多 。 这 将 确保 集 总 模型 足够 精确 。 封 装 网 络 中 的 功率 电流 ， 其 频谱 含量 
扩展 到 数 百 兆赫 频率 范围 之 内 。 信 和 号 的 波长 依然 很 大 ， 能 够 继续 使 用 集 总 模型 ， 但 是 为 
了 精确 地 描述 网 络 阻抗 ， 需 要 更 加 详细 化 的 网 络 而 不 仅仅 是 一 维 模型 。 

一 维 模型 用 来 描述 片上 配 电网 络 并 不 合适 ， 片 上 配 电网 络 在 功率 传输 系统 的 设计 问 
题 上 是 一 个 最 具 挑 战 性 的 因素 。 板 级 以 及 封装 级 的 配 电 网 络 是 由 数 层 金属 平面 以 及 数 干 
个 通 孔 、 引 脚 、 走 线 以 及 数 十 个 去 耦 电容 所 组 成 的 。 相 比较 而 言 ， 在 IC 高 度 复 杂 的 片 
上 配 电 网 络 中 通常 包含 数 兆 个 连 线段 ， 这 大 大 加 剧 了 设计 和 分 析 过 程 的 复杂 性 。 对 片上 
配 电网 络 的 设计 和 分 析 将 在 第 9 章 中 进行 介绍 。 
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8.11 小 结 








本 章 主 要 介绍 了 帝 有 多 阶 去 耦 电容 配 电 系统 的 阻抗 特性 ， 这 些 阻 抗 特 性 简单 地 小 结 
































1) 电源 和 地 互 连 线 的 电感 是 获得 低 输 出 阻抗 配 电 系统 的 主要 障 但 。 

2) 随 着 频率 的 增加 ， 通 过 截断 功率 电流 回路 使 其 逐渐 靠近 负载 ， 这 种 去 看 电容 带 
的 层次 化 布局 是 获得 低 输 出 阻抗 的 一 个 经 济 、 有 效 的 方法 。 

3) 在 起 作用 的 去 耦 电 容器 处 ， 其 电容 值 和 有 效 串 联 电感 决定 了 频率 的 范围 。 

4) 由 于 去 耦 电 容器 的 布局 影响 ， 在 配 电网 络 中 会 形成 谐振 电路 ， 这 将 在 邻近 谐振 
信号 频率 时 增加 输出 阻抗 。 

5) 去 耦 电 容器 的 有 效 串 联 电阻 是 影响 谐振 现象 的 一 个 关键 因素 。 

6) 电源 互 连 线 和 去 耦 电 容器 的 电感 越 低 ， 实 现 目标 阻抗 特性 所 必需 的 去 耦 日 
越 低 。 
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在 之 前 所 述 中 ， 针 对 配 电 系统 的 阻抗 特性 已 经 进行 过 基于 一 维 电 路 模型 的 分 析 。 一 
维 模型 有 助 于 理解 配 电 系 统 总 体 运作 原理 ， 但 用 于 描述 横 穿 电路 裸 片 电源 和 地 的 分 布 已 
经 不 能 适用 。 在 配 电网 络 中 ， 通 常 认为 IC 的 尺寸 大 于 信号 的 波长 。 此 外 ， 片 上 电路 的 
功 耗 (当然 还 有 从 配 电网 络 中 获得 的 电流 ) 在 裸 片 的 区 域内 会 有 所 变化 。 因 此 ,片上 
电源 和 地 分 布 网 络 上 的 电压 是 不 均匀 的 。 因 此 ， 采 用 二 维 结构 的 片上 电源 分 布 网 络 是 很 
有 必要 的 ， 可 以 确保 配 电网 络 的 目标 性 能 参数 得 以 满足 。 在 裸 片 封装 中 的 片上 配 电网 络 
也 应 加 以 考虑 ， 这 是 因为 裸 片 封装 接口 的 性 能 很 大 程度 上 会 影响 到 给 片上 配 电网 络 电气 
特性 施加 的 约束 。 

本 草 的 目标 是 描述 片上 配 电网 络 的 结构 ， 同 时 也 回顾 了 相关 的 设计 权衡 。9. 1 节 描 
述 了 不 同 结构 类 型 的 片上 配 电网 络 ; 9. 2 节 主 要 对 裸 片 封装 接口 的 电气 特性 对 片上 电源 
和 地 分 布 所 造成 的 影响 进行 分 析 ; 片上 配 电网 络 对 片上 信和 号 完整 性 的 影响 将 在 9. 3 HE 
行 讨论 ; 本 章 最 后 还 包括 一 个 小 结 。 


9.1 片上 配 电网 络 的 类 型 


在 片上 配 电网 络 的 设计 中 通常 会 用 到 多 种 拓扑 结构 。 电 源 网 络 结构 范围 从 完全 不 规 
则 结构 过 渡 到 高 度 规则 且 均 匀 的 结构 ， 其 中 前 者 实质 上 就 是 ad hoc 结构 ， 就 像 绕 线 后 的 
电源 分 布 网 络 ;而 后 者 如 同 在 网 格 状 电源 网 络 和 电源 层 中 的 那样 。 这 些 拓扑 结构 以 及 其 
他 基本 类 型 的 配 电网 络 将 会 在 9. 1. 1 节 中 进行 描述 。 用 以 改善 片上 配 电网 络 阻 抗 特 性 的 
设计 方法 将 在 9.1.2 节 中 进行 介绍 。 阿 尔 法 (Alpha) 微 处 理 需 系列 芯片 中 配 电 网 络 的 
演变 将 在 9. 1. 3 节 中 进行 介绍 。 


9.1.1 片上 配 电 网 络 的 基本 结构 


多 种 构造 类 型 的 片上 配 电网 络 将 在 本 方 进行 介绍 。 同 一 片上 网 络 中 的 不 同 部 分 可 能 
会 是 不 同 的 类 型 ， 最 终 将 形成 一 个 混合 型 网 络 。 
绕 线 型 网 络 

绕 线 型 配 电网 络 中 ， 主 干 电 源 线 将 本 地 电路 模块 连接 到 裸 片 边缘 的 输入 /输出 (IO) 
电源 端口 处 ， 如 图 9. 1 所 示 。 电 源 网 络 描述 了 电源 模块 中 电源 和 地 的 分 布 结构 。 绕 线 
型 网 络 的 主要 优点 就 是 能 有 效 地 使 用 互 连 线 资 源 ， 使 得 在 有 限 互 连 线 资源 的 条 件 下 实现 设 
计 。 而 这 一 拓扑 结构 的 主要 缺点 就 是 电源 网 络 宛 余 度 相 对 较 低 。 供 给 每 一 电路 模块 的 所 有 
电流 只 能 由 少 部 分 电源 主干 网 得 送 。 在 配 电网 络 中 如 果 有 一 小 段 连 线 失 效 ， 那 将 威胁 到 多 
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个 电路 模块 中 电源 电压 电 平 的 完整 性 ， 同 时 也 会 威胁 到 整个 电路 的 正常 运行 。 在 功 耗 小 、 
成 本 低 的 IC 中 ， 互 连 线 资源 有 限 ， 主 要 应 用 的 就 是 绕 线 型 配 电网 络 。 





























图 9.1 绕 线 方法 的 电源 和 地 分 布 网络 [ 片上 电路 模块 由 特定 的 电源 (黑色) 和 地 
(灰色 ) 主干 网 连接 到 WO 电源 端口 上 。 单 个 电路 模块 中 的 配 电网 络 结构 没有 在 图 中 显示 ] 





























网 状 网 格 
网 状 网 格 的 电源 和 地 具有 更 好 的 鲁 棒 性 和 可 靠 性 。 在 网 状 结构 的 配 电 网 络 中 ， 在 上 
层 金 属 中 相互 平行 的 电源 和 地 线 跨越 了 整个 电路 或 者 某 个 特定 电路 模块 。 这 些 线 相对 很 
厚 且 很 党 ， 全 局 输送 电源 电流 。 这 些 线 由 较 低 金 属 层 中 相对 短 的 正 交 带 (strap) 连接 
在 一 起 ， 组 成 一 张 不 规则 的 网 (mesh) ， 如 图 9.2 所 示 。 在 底层 金属 的 电源 和 地 线 将 正 
交 方 向 上 的 电流 输送 给 上 层 金属 ， 协 助 片 上 电路 连接 到 全 局 配 电 网 中 。 — ， 
限 的 条 件 下 ， 功 率 相对 较 低 的 电路 中 会 使 用 网 状 网 格 来 传输 功率 ” 。 在 只 有 3 层 或 4 
a ellen A N a 
BR, 这 是 由 于 金属 资源 总 量 不 足以 及 大 量 绕 线 冲 突 造成 的 。 网 状 网 格 同样 也 用 于 单个 电 
路 模块 的 电源 分 布 中 。 
网 格 结构 的 网 络 
图 9.3 中 ， 网 格 结构 的 配 电网 络 通常 用 于 高 复杂 度 、 高 性 能 IC 中 。 配 电网 格 的 每 
一 层 都 由 许多 等 间距 、 等 宽 的 连 线 组 成 ， 每 一 层 中 电源 线 和 地 线 的 方向 都 与 相 邻 层 的 走 
线 方向 正 交 ， 通 常 每 一 层 中 的 电源 线 和 地 线 都 相互 交 义 ,每 条 电源 线 和 地 线 各 自 通过 通 
FL (via) 在 交 到 点 处 连接 到 相 邻 层 的 其 他 电源 线 和 地 线 上 。 典 型 的 IC 中 ,金属 层 越 
低 ， 走 线 的 宽度 以 及 间距 也 就 越 小 。 宽 间距 的 上 层 金属 能 改善 金属 资源 的 利用 率 ， 并 满 
足 封装 处 IO 爆 盘 的 间距 要 求 ， 而 细 间 距 的 较 低 网 格 层 会 使 供电 电源 和 地 靠近 每 个 片上 
电路 ， 使 这 些 电路 更 易于 连接 电源 和 地 。 
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图 9.2 网 状 结构 的 配 电 网 络 [在 垂直 绕 线 的 金属 层 中 ,电源 (上 暗 灰 色 ) 和 地 (ERE) 
走 线 跨越 了 整个 裸 片 或 电路 模块 。 这 些 走 线 通 过 水 平方 向 的 短 金 属 带 连 接 形 成 网 状 结构 。 
这 些 金属 线 和 人 金属 带 通 过 通 孔 (黑色 方块 ) 相连 ] 


















































图 9.3 多 层 配 电网 格 (地 线 是 亮 灰 色 ， 电 源 线 是 暗 灰 色 。 
底层 网 格 连 线 的 间距 、 宽 度 和 厚度 均 小 于 高 层 网 格 连 线 ) 





配 电网 格 比 绕 线 型 分 布 网 络 具有 更 强 的 鲁 棒 性 。 多 重 元 余 电流 路 径 存 在 于 每 一 
载 电路 的 功 耗 终端 和 电源 焊 盘 之 间 。 由 于 这 一 特性 ， 在 单个 电路 模块 的 功率 电流 需求 方 
面 ， 电 源 的 完整 性 不 会 轻易 被 改变 。 一 段 网 格 的 失效 并 不 会 对 任何 电路 模 决 的 功率 传递 
产生 关键 性 影响 。 配 电网 格 的 为 一 个 优势 就 是 可 以 增强 片上 数据 言 号 的 完整 性 ， 这 是 因 





132 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 








为 电源 线 和 地 线 具 有 电容 性 和 电感 性 的 屏蔽 特性 。 但 是 ， 实 现 配 电网 格 的 这 些 优势 ， 需 
要 占用 大 部 分 的 片上 互 连 线 资源 。 在 现代 高 性 能 微 处 理 器 中 使 用 20% ~ 40% 的 金属 资 
源 来 构建 高 密度 配 电网 格 “ ”| 已 经 变 得 十 分 常见 了 。 
电源 和 地 平面 层 

在 图 9.4 中 ， 电 源 和 地 专用 平面 层 也 会 使 用 于 配 电 网 络 的 设计 之 中 '1。 在 这 个 示 
意图 中 ， 整 个 一 层 金属 都 用 于 传输 裸 片 上 的 功率 电流 ， 如 图 9.4 所 示 。 电 源 / 地 平面 层 
的 上 层 以 及 下 层 信号 线 都 由 穿越 平面 孔洞 的 通 孔 相连 接 。 电 源 平面 层 同样 也 为 环形 信和 号 
线 提供 了 一 个 闭合 电流 回流 通路 ， 这 样 可 以 减 小 信号 走 线 之 间 的 电感 ， 因 此 也 就 减 小 了 
信和 号 到 信和 号 间 的 耦合 性 。 然 而 ， 随 着 工艺 尺度 的 减 小 ， 将 导致 互 连 线 长 与 宽 的 比例 逐渐 
增加 ， 这 一 优势 也 就 不 复 存在 。 当 电源 平面 层 为 功率 电流 提供 一 个 具有 很 高 鲁 棒 性 的 低 
阻抗 通路 时 ， 互 连 开销 将 大 得 惊人 ， 这 是 由 于 整个 金属 层 都 不 能 用 于 信和 号 绕 线 。 


























图 9.4 使 用 电源 和 地 平面 层 的 片上 电源 分 布 示意 图 [ 两 层 金属 专门 用 于 分 布 电源 
( 瞳 灰 色 层 ) 和 地 (KEZ) ] 




















级 联 电源 /地 环 

针对 具有 外 围 IO AY) IC, Lao 和 Krusius™ 提出 了 一 种 片上 配 电网 络 的 全 新 拓扑 结 
构 ， 称 为 “级 联 电源 /地 环 ”。 其 原理 结构 如 图 9.5 所 示 。 电 源 线 和 地 线 从 裸 片 周围 的 
供电 焊 盘 处 向 着 裸 片 中 心 绕 线 。 由 于 裸 片 四 周 的 电流 密度 最 大 ， 这 里 的 电源 线 和 地 线 用 
较 厚 的 最 顶层 金属 布线 ， 该 层 金属 的 电流 承载 能 力 最 高 。 由 于 功率 电流 朝向 裸 片 中 心 逐 
渐 减 小 ,电源 和 地 的 互 连 线 也 逐渐 转变 为 较 薄 的 低层 金属 。 
混合 结构 网 络 

值得 注意 的 是 ， 这 些 网 络 拓扑 的 界限 并 没有 很 好 地 定义 。 具 有 大 量 连 线 的 绕 线 网 络 
看 起 来 类 似 于 网 状 网 络 ， 其 中 如 果 “ 电 源 带 (strapping)” 关 联 量 很 大 ， 将 依次 组 成 一 
个 网 格 结构 。 术 语 “ 网 状 (mesh)” 和 “网 格 (grid)” 在 字面 上 通常 是 可 以 互 换 的 。 

此 外 ， 复 杂 电 路 中 配 电网 络 的 结构 通常 包含 多 种 类 型 。 比 如 说 ， 全 局 性 的 电源 分 布 
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图 9.5 级 联 电源 /地 环形 式 的 配 电 网 络 
a) PUA b) 俯视 图 














可 以 使 用 绕 线 网 络 的 结构 ， 而 区 域 性 的 电源 分 布 可 以 使 用 网 状 网 络 。 或 者 全 局 配 电网 络 
使 用 正规 的 网 格 结构 ， 而 区 域 电 源 网 络 可 以 在 一 个 电路 模块 中 使 用 网 状 网 络 结构 ， 在 另 
一 个 电路 模块 中 使 用 绕 线 网 络 结构 。 然 而 ， 全 局 配 电网 络 的 常用 类 型 已 经 从 绕 线 型 网 络 
发 展 到 全 局 电源 网 格 ， 这 是 由 于 工艺 尺度 引起 IC 功 耗 需求 的 逐渐 增加 而 导致 的 。 


9.1.2 提高 片上 配 电网 络 的 阻抗 特性 


片上 电源 线 和 地 线 会 使 电流 从 IO 焊 盘 流向 片上 电容 以 及 从 片上 电容 流向 开关 电 
路 ， 这 对 于 电源 分 布 网 络 起 到 负载 的 作用 。 片 上 配 电 网 络 中 电源 电流 的 流动 会 引起 电源 
噪声 ， 品 声 与 网 络 阻 抗 Z=R+jwL 成 正比 。 主 要 的 设计 目标 是 确保 配 电 系统 的 电阻 和 
电感 足够 小 以 便 满 足 目标 噪声 裕 量 。 

这 里 引入 多 项 技术 来 降低 片上 配 电网 络 的 寄生 阻抗 。 增 大 电源 线 和 地 线 宽 度 的 同时 
减 小 连 线 间 的 最 小 布线 间距 ， 可 以 增加 配 电网 络 的 金属 面积 ， 从 而 减 小 网 络 电阻 。 由 于 
高 层 金属 具有 较 低 的 方块 电阻 值 ， 通 过 增加 高 层 金属 电源 走 线 的 使 用 面积 ， 能 有 效 降低 
网 络 的 阻抗 。 使 用 超过 一 半 的 顶层 金属 资源 进行 电源 和 地 的 全 局 布线 也 并 不 少见 。 

配 电网 络 的 全 部 电感 中 ， 由 于 封装 引 脚 、 层 之 间 、 通 孔 以 及 绑 定 线 的 寄生 电感 占 绝 
大 部 分 ， 片 上 电源 线 和 地 线 的 电感 通常 被 忽略 掉 。 这 种 情况 会 因 IC 开关 速度 的 增加 而 
变 得 更 具 挑战 ”” 2 。 改 进 型 倒 装 芯片 的 封装 电感 越 低 、 片 上 去 耦 电容 越 高 ， 这 些 都 会 
截断 高 频 电 流通 路 。 实 现 低 电 感 阻抗 的 要 求 与 低 电 阻 的 要 求 是 互相 冲突 的 ， 这 是 由 于 使 
用 宽 走 线 可 以 降低 全 局 配 电网 络 的 电阻 ， 且 会 增加 网 络 的 电感 。 将 数量 很 少 但 走 线 很 宽 
的 电源 和 地 替换 成 数量 多 但 走 线 较 细 的 梳 状 电源 和 地 ， 如 图 9.6 所 示 。 这 样 可 以 降低 电 
源 网 络 的 固有 电感 ” ， 但 是 缺点 是 将 增加 网 络 的 电阻 。 片 上 配 电网 格 中 对 面积 、 电 
阻 以 及 电感 之 间 进 行 权衡 折衷 将 在 第 15 章 中 进行 详细 介绍 。 
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图 9.6 将 宽 走 线 的 电源 和 地 (左边) 代替 成 为 多 重 梳 状 的 细 走 线 
(右边 ) 可 以 降低 配 电网 络 的 电感 以 及 特征 阻抗 





























9.1.3 阿尔 法 微 处 理 器 中 配 电网 络 的 演化 史 


高 速 、 高 复杂 度 IC 中 ， 片 上 配 电网 络 的 演化 可 以 用 数字 设备 公司 (Digital Equip- 
ment Corporation) 的 几 代 阿尔 法 微 处 理 吉 来 很 好 地 阐述 说 明 ， 这 些 是 由 Gronowski , 
Bowhill 和 Preston 进行 的 阐述 " 1。 这 些 片 上 配 电 网 络 只 有 采用 合适 的 结构 ， 才 能 对 持续 
增加 的 功率 电流 的 分 配 变 得 可 靠 、 高 效 ， 这 将 占用 相当 数量 的 片上 金属 资源 。 
阿尔 法 21064 

阿尔 法 21064 是 阿尔 法 家 族 中 的 第 一 款 微 处 理 器 ， 于 1992 年 采用 0.7pm CMOS T. 
艺 生产 制造 。 阿 尔 法 21064 在 3.3V 供电 电源 下 
的 功 耗 是 30W， 因 此 其 平均 功率 电流 是 9A。 面 
积 为 16. 8mm x 13.9mm 的 裸 片 上 ， 仅 仅 依 靠 
0.75 um CMOS 工艺 中 存在 的 两 层 金属 来 分 配 这 
些 电流 是 不 可 能 实现 的 。 工 艺 中 会 额外 加 入 一 层 
厚 金 属 ， 主 要 是 用 于 电源 以 及 时 钟 分 布 网 络 。 在 
第 三 层 金 属 中 ， 电 源 线 和 地 线 轮流 交 蔡 。 在 第 三 
层 金属 中 ， 所 有 的 电源 线 都 用 正 交 线 相互 连接 在 
芯片 的 一 边 ， 同 时 所 有 的 地 线 都 在 芯片 另 一 边 互 
连 在 一 起 ， 如 图 9. 7 所 示 。 这 种 梳 状 电源 和 地 的 
全 局 分 布 网 络 就 变 得 相互 交叉 。 全 局 电源 和 地 配 
电网 络 的 平行 走 线 由 第 二 层 金属 的 电源 线 和 地 线 
连接 上 ， 共 同 组 成 了 一 个 网 状 结构 的 配 电网 络 。 
阿尔 法 21164 

阿尔 法 21164 作为 系列 中 第 二 代 微 处 理 器 ， 问 世 于 1995 年 ， 是 采用 0. Sm CMOS 
工艺 生产 制造 。 阿 尔 法 21164 几乎 将 所 需 的 功率 电流 倍增 到 15A， 在 3.3V 供电 电源 下 
功 耗 为 50W。 上 一 代 采 用 的 配 电 网 络 类 型 已 经 不 能 够 满足 现在 的 需求 了 ， 因 此 在 新 的 
0. 5um CMOS 工艺 下 新 增加 了 第 四 层 金 属 。 在 第 四 层 金属 中 电源 线 和 地 线 被 正 交 地 连接 
到 第 三 层 走 线 上 ， 这 共同 组 成 了 一 个 双 层 金属 的 全 局 配 电网 格 。 
阿尔 法 21264 

阿尔 法 21264 作为 阿尔 法 微 处 理 器 中 的 第 三 代 ， 问 世 于 1998 年 ， 采 用 的 是 0.35um 


























































































































图 9.7 阿尔 法 21064 微 处 理 器 中 的 
全 局 配 电网 络 
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CMOS 工艺 。 阿 尔 法 21264 在 2.2V 供电 电压 下 所 消耗 的 功率 是 72W， 但 需要 平均 33A 
分 布 电源 电流 以 降低 噪声 容 限 。 使 用 条 件 化 时 钟 技术 可 以 降低 电路 的 功率 损耗 ， 但 会 把 
电源 电流 周期 间 变化 增加 到 25A， 从 而 加 剧 整体 电源 的 分 布 问题 "“; 21164 使 用 了 两 
层 全 局 电源 分 布 网 格 ， 但 并 不 能 为 包含 VO 外 设 的 IC 提供 所 需 的 功率 密度 。 因 此 ， 在 
四 层 金属 中 增加 了 两 个 厚 金 属 展 ， 专 门 用 于 电源 和 地 的 平面 层 。 使 用 最 新 制 成 工艺 的 阿 
尔 法 21264 ， 使 用 的 是 带 有 高 密度 面 阵列 的 10 触 点 封装 倒 装 芯片 的 封装 方式 ， 这 就 不 
需要 用 片上 金属 层 来 分 配 电源 了 '1。 

现代 高 性 能 IC 中 ， 配 电网 格 就 是 设计 类 型 的 一 个 选择 5 其 ' 天 21， 因此 片上 配 电 
网 格 中 所 关注 的 就 是 材料 的 表现 特 ; 
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9.2 裸 片 封装 接口 


在 第 8 章 中 介绍 过 ， 高 频 条 件 下 ， 配 电 系 统 的 阻抗 是 由 片上 以 及 封装 上 配 电网 络 的 
阻抗 所 决定 的 。 在 8.5 节 中 讲 到 过 ， 当 信号 频率 最 高 时 ， 为 了 实现 低 阻 抗 的 配 电网 络 ， 
片上 去 耦合 是 必 不 可 少 的 。 频 率 的 高 低 决 定 着 所 需 片 上 去 耦 电容 的 大 小 ， 而 封装 去 耦 电 
容 已 经 不 再 起 作用 。 这 一 频率 是 由 封装 电容 器 和 IC 之 间 电 流通 路 的 电感 性 阻抗 所 决定 
的 。 所 必需 的 最 小 片上 去 耦 电容 与 电感 成 正比 ， 见 式 (8.20) (或 者 由 8.6 节 中 类 似 的 
约束 所 限定 ) 。 如 果 将 电感 降 到 最 小 ， 那 么 就 能 用 最 小 的 片上 去 耦 电容 央 来 实现 配 电网 
络 的 目标 阻抗 参数 。 

然而 ， 在 封装 电容 器 和 IC 之 间 实 现 低 阻 抗 连 线 是 十 分 困难 的 。 传 输 功 率 只 是 IC 封 
装 多 项 功能 中 的 一 个 ， 还 包括 将 VO 信和 号 连接 到 外 部 世界 、 维 持 一 个 可 以 接受 的 热 环 
境 、 提 供 机 械 支 撑 以 及 保护 电路 免 受 外 部 环境 影响 等 。 这 些 封装 功能 在 裸 片 紧 邻 的 狭小 
区 域内 竞争 着 有 限 的 物理 资源 。 在 这 些 封装 设计 目标 中 ， 需 要 通过 实践 来 完成 这 些 复杂 
的 权衡 ， 通 常会 影响 裸 片 到 封装 接口 谐振 抑制 的 实现 。 

线 绑 定 封装 

线 绑 定 IC 中 实现 低 阻 抗 裸 片 封装 接口 是 十 分 困难 的 。 一 条 线 绑 定 连 线 的 自 感 范围 
通常 在 4 ~6nH 之 间 ， 绑 定 线 的 数量 被 裸 片 的 周 长 以 及 绑 定 连 线 的 间距 所 限制 ， 所 有 电 
源 线 和 地 线 的 数量 通常 不 会 超过 数 百 条 ， 因 此 封装 电容 器 到 裸 片 的 连 线 电感 很 难 被 降低 
到 1 ~2 个 naH。 在 线 绑 定 封装 中 ， 电 流 回 路 被 封装 电容 器 截断 的 电感 不 会 比 被 板 级 去 耦 
电容 器 截断 的 电感 小 很 多 。 在 这 种 情况 下 ， 封 装 电容 器 并 不 能 大 幅 改 善 配 电 系 统 的 阻抗 
特性 ， 因 此 在 电路 速度 方面 也 不 可 能 获得 可 观 的 增益 '*，” ”i 。 在 千 兆 赫 的 条 件 下 ， 对 一 
个 高 电感 性 阻抗 去 耦合 ， 所 需要 的 片上 去 耦 电容 通常 不 可 能 实现 (因此 裸 片 的 面积 也 
如 此 ) ， 这 些 限 制 了 线 绑 定 电路 的 工作 频率 。 

为 了 给 片 外 去 耦 电容 器 和 线 绑 定 IC 之 间 提 供 一 个 低 阻抗 连接 方法 ， 需要 特殊 的 器 
件 和 封装 策略 。 例 如 ， 线 绑 定 电路 中 “ 紧 贴 型 电容 器 ”就 被 证 明 在 这 一 方面 是 十 分 有 
效 的 5351。 将 一 个 薄 扁 型 电容 器 安放 在 IC 工作 的 一 侧 ， 电 容器 的 尺寸 略 小 于 裸 片 的 尺 
Fo IC 的 绑 定 焊 盘 和 电容 器 的 边沿 紧密 相 贴 ， 这 样 可 以 用 很 短 的 绑 定 线 来 连接 ， 如 图 
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9. 8 所 示 。 裸 片 到 电容 器 的 连 线 比 裸 片 到 


和 片 外 去 耦 电容 之 间 的 阻抗 。 








时 装 的 连 线 要 短 好 几 倍 ， 因 此 能 有 效 降 低 电 路 


ay 


短 绑 定 线 。 紧 由 型 电容 器 





图 9.8 紧 贴 型 电容 天 (将 一 个 注 扁 型 








电容 器 堆 三 在 电路 裸 片 之 上 ， 这 样 连接 电容 器 


和 电路 所 用 的 绑 定 线 长 度 比 连 接 电路 到 封装 上 的 绑 定 线 长 度 要 短 很 多 ) 





Hashemi 等 人 证 明 ， 在 CMOS 电路 中 ， 这 种 连 线 技术 可 以 将 电源 开关 噪声 降低 至 少 
1/3 ~1/2°) 。 比 如 说 ， 将 一 个 12nF 的 电容 器 贴 到 一 个 32bit 的 微 处 理 器 上 ， 可 以 将 内 
部 逻辑 供电 品 声 从 900my 减 小 到 150mV， 这 是 6 倍 的 改善 〈 微 处 理 器 用 的 是 169 引 脚 

















阵列 封装 封 起 来 的 ， 工 作 在 20MHz 下 ， 供 








电 电 压 是 SV) 。 类 似 地 ,在 3.3V 操作 总 线 接 





口 的 电路 中 ， 一 个 12nF 的 紧 贴 型 电容 器 可 以 将 内 部 电源 噪声 从 215 mV 降低 到 100mV。 


在 阿尔 法 21264 HAH 
的 电源 完整 性 02 29 。 


倒 装 芯片 封装 








居中 也 使 用 紧 贴 型 





电容 器 ， 这 是 由 于 片上 去 耦 电容 无 法 保持 良好 


裸 片 封装 接口 的 电气 特性 在 倒 装 芯片 封装 中 能 得 到 极 大 改善 。 使 用 焊锡 球 (或 者 凸 
点 ) 阵列 将 裸 片 贴 附 在 封装 上 ， 针 对 这 种 倒 装 芯片 绑 定 ， 其 尺寸 通常 是 50 ~150pm。 在 需 
要 计较 成 本 的 电路 中 ， 球 脚 连接 类 似 于 线 绑 定 连接 ， 能 被 限制 在 裸 片 的 四 周 范 围 内 ， 可 以 
降低 封装 的 互 连 复杂 度 。 然 而 在 高 复杂 性 的 高 速 IC 中 ,通常 使 用 面 阵列 倒 装 芯片 技术 。 
在 这 里 焊锡 球 连接 遍布 (或 几乎 遍布 ) 于 裸 片 的 整个 区 域 。 焊 锡 球 连 接 的 电感 通常 是 
0. 1 ~0. 5nH， 而 绑 定 线 电感 通常 是 4 ~10nH， 与 之 相 比 前 者 要 小 很 多 "" n 。 与 线 绑 定 
相 比 ， 面 阵列 倒 装 芯片 绑 定 可 以 为 裸 片 到 封装 提 PTTTITITITIT 




















供 相当 数量 的 互 连 。 当 代 高 性 能 微 处 理 器 具有 











上 千 个 专用 于 配 电 网 络 的 倒 装 芯片 触 
点 ”1 。 大 量 低 电感 的 电源 和 地 连接 体能 极 








大 地 降低 裸 片 到 封装 连接 的 总 电感 。 


在 带 有 外 设 1/0 WICH, A 
的 分 布 跨越 了 相当 长 的 距离 : 从 裸 片 的 边沿 到 
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裸 片 中 心 ， 如 图 9.9 所 示 。 带 有 倒 装 芯片 面 阵 RA, 

列 的 WO MRA IC 中 ,功率 电流 在 片上 分 布 的 图 9.9 电源 电流 在 带 有 外 设 10 的 IC 中 
距离 相当 于 电源 焊 盘 间距 的 大 小 ， 如 图 9. 10 所 的 流动 (电源 电流 在 片上 的 分 布 跨 越 相当 
示 。 这 一 距离 与 裸 片 尺寸 的 一 半 相 比 要 小 很 多 ， 长 的 距离 : 从 裸 片 的 边沿 到 裸 片 中 心 ) 
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因此 带 有 高 密度 IO 的 倒 装 芯片 封装 能 极 大 地 降低 片上 分 布 网 络 的 有 效 电阻 和 电感 ， 降 
低 电阻 性 ”和 电容 性 的 电压 降 。 


2 


图 9. 10 ”电源 电流 在 带 有 倒 装 芯 片 ZYO 的 IC 中 的 流动 
(电源 电流 在 片上 流动 的 距离 相当 于 IO 焊 盘 间 的 间距 ) 



































因此 ， 高 密度 IO 的 倒闭 芯片 封装 能 减 小 片上 配 电网 络 的 面积 需求 ， 改 善 电路 的 整 
PAE RIB OP  。 倒 装 芯片 0O 焊 盘 的 密度 以 及 相关 的 电源 互 连 需求 对 于 片上 电源 电 
压 降 的 影响 已 在 第 6 章 中 进行 过 讨论 了 。 

面 阵列 倒 装 蕊 片 封装 的 男 一 个 优点 就 是 封 六 去 看 电容 器 的 摆 放 更 易于 贴近 裸 片 ， 这 
将 极 大 地 增强 电容 器 的 功效 。 一 堆 低 寄生 电感 的 电容 器 放置 于 封装 的 下 侧 表面 上 ， 直 接 
处 于 裸 片 之 下 ， 如 图 9.11 所 示 。 电 容 需 与 片上 电路 相隔 距离 被 减 小 到 1 ~2mm， 使 电路 
回路 的 面积 以 及 相关 联 的 电感 最 小 。 封 装 去 耦 电容 器 、 封 装 通 孔 以 及 连接 到 电容 器 的 焊 
锡 凸 点 ， 它 们 的 寄生 电感 完全 能 够 降低 到 1nH 以 下 ， 这 将 增加 电容 器 在 高 频 条 件 下 
的 功效 。 将 封装 去 看 电容 器 直接 放置 于 最 需要 电源 电流 的 电路 区 域 之 下 ， 能 进一步 增强 
封装 上 去 耦 电容 器 的 功效 ” 。 

总 体 来 说 ， 倒 装 芯片 封装 能 极 大 地 降低 IC 和 封装 去 耦 电容 之 间 的 阻抗 ， 降 低 对 片 
上 配 电网 络 和 片上 去 耦 电容 的 要 求 。 因 此 ， 倒 装 世 片 封 装 能 极 大 地 改善 电源 供电 密度 ， 
同时 减 小 芯片 面积 。 


4 












































































































































AALEN OAA 





图 9.11 倒 装 芯片 引 脚 格 点 阵列 封装 RARA A i ES SETS AE A, HFRS 
裸 片 下 方 。 在 本 图 中 ,封装 电容 器 在 空间 上 贴近 裸 片 ， 使 电容 器 和 电路 之 间 的 阻抗 最 小 ) 
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未 来 封装 解决 方案 

随 着 CMOS IC 以 及 高 频 开关 所 消耗 的 电流 等 级 持续 增加 ， 需 要 配 电 系统 在 更 宽 的 
频率 范围 内 保持 更 低 的 阻抗 。 为 了 在 更 高 的 频率 下 保持 更 低 的 阻抗 ， 需 要 使 IC 和 封装 
去 耦 电容 器 之 间 的 电感 越 来 越 低 。 裸 片 到 封装 的 连接 保持 低 阻 抗 特性 仍然 是 一 项 很 困难 
的 事情 。 下 一 代 封 装 策略 ， 比 如 芯片 尺寸 封装 以 及 无 焊 内 建 层 (BBUL) 封装 ， 都 
是 旨 在 解决 这 一 问题 ， 这 些 封装 中 裸 片 到 封装 连接 的 密度 更 高 ， 电 源 层 和 地 层 间 的 间距 
更 小 且 封 装 的 高 度 更 低 Po. 2 。 
封装 的 电气 参数 已 经 成 为 限制 IC 性 能 的 一 项 主要 因素 。 为 了 满足 高 性 能 IC 
的 速度 和 总 成 本 指标 ， 封 装 设计 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 为 了 实现 这 些 目标 ， 需 要 明确 
地 对 片上 全 局 互 连 和 封装 互连网 络 进行 协同 设计 ”9 。 


9.3 其 他 考虑 


关于 片上 配 电网 络 的 阻抗 参数 对 电源 完整 性 的 影响 在 前 面 已 经 介绍 过 了 。 片 上 配 电 
网 络 还 对 片上 数据 与 时 钟 信 号 的 完整 性 产生 了 很 重要 的 影响 。 片 上 信号 的 完整 性 取决 于 
配 电网 络 的 结构 ， 由 两 个 主要 的 机 制 决定 : 电源 和 信号 互 连 之 间 的 电感 作用 以 及 衬 底 耦 
合 。 这 两 种 现象 将 在 本 节 进 行 简单 论述 。 
决定 片上 信号 完整 性 的 配 电 网 络 结构 

电源 分 布 网 格 的 结构 是 决定 片上 信号 完整 性 的 主要 因素 之 一 。 电 源 线 和 地 线 屏蔽 邻 
近 的 信号 线 ， 以 防 其 受到 电容 性 串扰 。 敏 感 信 号 通常 在 绕 线 时 邻近 电源 和 地 线 。 对 电源 
和 信号 互 连 的 协同 设计 已 经 成 为 高 速 IC 设计 中 的 一 项 重要 考量 。 

电源 和 地 网 络 为 信号 回归 电流 提供 一 个 低 阻 抗 通路 。 因 此 ， 对 于 片上 信号 线 电感 属 
性 ， 比 如 自 感 和 互感 ， 片 上 配 电网 络 的 结构 是 决定 这 些 的 一 项 主要 因素 。 为 电源 分 布 网 
格 电感 属性 进行 建 模 ， 需 要 精确 分 析 高 频 现象 ， 比 如 回归 电流 分 布 、 信 号 过 冲 以 及 信和 号 
延迟 变化 ， 这 些 已 经 由 使 用 全 波 部 分 元 件 等 效 电路 (PEEC) 模型 的 片上 互 连 结构 验证 
过 ”3 。 这 些 结论 也 被 商用 微 处 理 器 的 分 析 报告 所 印证 。 对 局 部 配 电网 络 不 合适 的 设 
计 会 引起 信号 明显 的 电感 性 耦合 ， 最 终 导 致电 路 失效 。 
衬 底 和 配 电网 络 间 的 相互 作用 

高 复杂 性 的 数字 IC 中 ， 通 常 将 地 分 布 网 络 连 接 在 衬 底 上 以 便 为 NMOS 晶体 管 提供 
合适 的 体 偏 置 。 衬 底 为 地 配 电网 络 提供 了 相 并 联 的 额外 电流 路 径 ， 这 将 对 网 络 中 的 电流 
分 布 产生 影响 ， 如 图 9. 12 所 示 。 在 大 部 分 数字 CMOS 处 理 融 中 这 种 影响 是 十 分 显著 的 ， 
其 中 对 低 电 阻 率 衬 底 的 应 用 可 以 预防 器 件 的 门 锁 效 应 ” 。 对 配 电网 络 与 硅 衬 底 综 合 分 
析 的 方法 需要 一 个 全 面 的 模型 ,包括 配 电 系统 和 衬 底 "” 。 在 参考 文献 [257] 中 ,为 
每 个 标准 单元 都 生成 了 一 个 宏 模 型 ， 并 介绍 了 针对 这 些 模型 的 高 层 仿真 方法 。 通 过 将 电 
源 网 络 以 电压 域 的 形式 进行 划分 ， 能 增强 配 电 网 络 和 衬 底 分 析 处 理 的 效率 和 精度 。 
为 了 进一步 提高 计算 效率 ， 可 以 使 用 安 模型 来 定义 衬 底 PPP 。 衬 底 作 为 地 电流 流动 的 
额外 并 联通 路 ， 能 极 大 地 降低 地 分 布 网 络 中 的 电压 降 〈 假 设 是 N 阱 工艺 ) ， 这 一 结论 已 
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经 被 摩托 罗拉 公司 微 处 理 器 电路 的 分 析 报 告 所 证 明 "” 。 对 衬 底 触 孔 的 布局 同样 也 会 影 
响 到 片上 供电 电源 和 衬 底 的 噪声 ”1 。 

















地 线 
II 
外 延 层 ， 高 电 阳 率 








衬 底 ， 低 电阻 举 





图 9.12 ” 衬 底 和 配 电网 络 的 相互 作用 (在 地 网 络 与 衬 底 的 连接 处 ， 
低 电阻 率 的 衬 底 能 提供 额外 的 电流 路 径 ， 这 些 电流 路 径 与 地 分 布 网 络 并 联 ) 














9.4 小 结 


本 童 介 绍 了 片上 配 电网 络 的 结构 和 相关 的 设计 考量 ， 主 要 结论 归结 如 下 : 

1) 在 高 速 、 高 复杂 度 的 数字 IC 中 ， 片 上 电源 分 布 网 格 是 更 受 青睐 的 设计 形式 。 

2) 对 片上 配 电网 络 阻抗 特性 所 设 的 约束 更 易 受到 封装 电气 特性 的 影响 。 

3) 通过 在 封装 中 使 用 面 阵列 低 电 感 VO 触 点 ， 能 极 大 地 增强 配 电 系 统 的 高 频 阻抗 
FE, 
































第 10 音 ” 计 算 机 辅助 设计 与 分 析 














本 草 主 要 对 片上 配 电网 络 的 计算 机 辅助 设计 与 分 析 过 程 进行 讨论 。 在 IC 设计 过 程 





的 多 个 阶段 都 需要 对 电源 供电 密度 进行 设计 和 分 析 ， 在 验证 阶段 也 是 如 此 。 然 而 ， 相 比 











Ties 


























恒 电 路 的 设计 与 分 析 ， 对 配 电 网 络 的 设计 和 分 析 会 遇 到 特有 的 挑战 ， 需 要 不 同 于 以 
往 的 解决 方法 。 


片上 配 电 网 络 的 分 析 过 程 是 从 制定 电路 规范 开始 ， 一 直到 验证 阶段 ， 在 整个 设计 过 


























设计 阶段 都 不 相同 。 在 设计 的 开始 和 中 间 阶 段 ， 配 电网 络 规范 制定 得 并 不 





























Ju 


程 中 都 有 涉及 ， 这 将 在 10. 1 节 中 进行 介绍 。 供 电 电源 分 析 的 主要 目标 和 难点 在 不 同 的 


完全 





Eo 


源 分 析 过 程 的 主要 目标 就 是 基于 对 片上 电路 电源 电流 需求 的 概括 信息 基础 上 ， 对 片上 配 


供电 电 





电网 络 的 全 局 设计 进行 规划 。 由 于 概括 电源 电流 需求 的 信息 有 限 ， 这 导致 了 分 析 过 程 中 
的 主要 难点 : 基于 精度 有 限 的 数据 制定 出 高 效 的 设计 指导 。 随 着 设计 过 程 到 达 最 终 阶 
段 ， 配 电网 络 分 析 的 特点 逐渐 改变 。 对 配 电网 络 和 片上 逻辑 电路 的 设计 变 得 逐渐 具体 ， 
使 得 分 析 结 果 变 得 越 来 越 精确 。 分 析 过 程 的 主要 目标 也 转向 设计 验证 ， 同 时 对 那些 规格 









































目标 未 能 满足 的 地 方 进行 标示 。 分 析 步 又 的 复杂 性 急剧 增加 成 为 主要 难点 ， 因 此 需要 使 
用 特殊 的 计算 方法 。 

本 童 的 脉络 妇 
节 中 呈现 了 减少 配 


HP; 在 10.1 节 中 主要 讲述 了 配 电 网 络 的 一 个 典型 设计 流程 ; 在 10. 2 
电 系 统 线性 问题 的 方法 ; 在 10.3 节 中 讨论 了 针对 配 电 系统 特性 构建 


电路 模型 的 步骤 ; 在 10.4 节 中 介绍 了 表征 片上 电路 电源 电流 需求 的 技术 ; 用 于 配 电 网 


络 分 析 的 多 项 技术 在 10.5 节 中 进行 了 简单 的 介绍 ; 分 配 片 上 去 夺 


























10.6 节 中 进行 介绍 ; 10.7 节 对 本 章 进 行 小 结 。 


10.1 片上 配 电网 络 的 设计 流程 


这 样 
需 


























电容 的 3 种 策略 在 


高 性 能 IC 中 ， 全 局 配 电网 络 的 高 层次 设计 通常 起 始 于 电路 模块 的 物理 设计 之 前 ， 
fi 


MRA EAS NY eB COTTE ST Bc, fe T ime, AE, “oe E E Ay HD 

















是 基于 保守 的 设计 折衷 ， 并 在 接 下 来 的 设计 阶段 中 逐步 详细 化 。 
配 电网 格 的 设计 流程 如 图 10. 1 所 示 。 由 于 电路 设计 变 得 更 易于 指标 化 ， 更 为 精确 


9 电源 需求 参数 成 为 可 能 ， 




















证 159, 


的 
可 分 为 3 个 阶段 : 布 图 





2 。 这 3 个 阶段 将 在 本 节 的 后 续 部 分 进行 讲述 。 


前 的 概要 设计 、 基 于 布 图 的 设计 完善 以 及 基于 版 





回 
需求 规格 知之 其 少时 ， 就 需要 对 配 电网 络 结构 做 大 致 规划 。 因 此 ， 电 源 网 格 的 早期 设计 


接 下 来 ， 配 电网 络 的 设计 也 变 得 越 来 越 精 细 。 设 计 过 程 大 致 








图 的 验 


第 10 章 计算 机 辅助 设计 与 分 析 141 





布 图 前 的 概要 设计 


在 布 图 前 的 初始 阶段 中 ， 对 电路 的 电源 电流 需求 知之 甚 少 。 考 虑 到 裸 片面 积 目标 、 
工作 频率 、 电 源 电压 以 及 其 他 电路 参数 ， 通 过 与 之 前 设计 的 电路 进行 功 耗 的 等 比 换算 ， 























能 够 对 电路 的 电源 电流 消耗 做 一 个 预 佑 。 


在 设计 过 程 的 这 个 阶段 ， 通 常 将 配 电网 格 设计 成 规则 的 周期 性 结构 。 首 先 假设 需要 
网 格 中 先 对 TR 电压 降 做 一 个 初步 的 直流 分 析 。 
各 直流 分 析 中 使 用 的 平均 电源 需求 电流 放大 3 ~7 倍 来 估算 最 大 电源 电流 。 假 设 配 
属 的 电源 线 宽 


的 电源 电流 在 裸 片 中 保持 不 变 ， 在 配 电 


然后 | 


电网 络 的 负载 恒定 ， 由 恒 流 源 驱 动 。 配 电网 格 的 基本 参数 ， 比 如 每 层 金 
司 距 以 及 电源 /地 焊 盘 的 位 置 等 ， 这 些 都 是 基于 对 网 络 的 初步 直流 分 析 而 决定 的 。 


BEN 

































































这 个 初始 结构 很 大 程度 上 决定 了 片上 配 电网 格 鲁 棒 性 和 金属 资源 之 间 的 权衡 。 
HEU RT RE 













IC 设计 流程 初步 分 析 
决定 基本 参数 : 每 层 直线 的 宽度 、 
间距 种 方向 ; 1/O 端 中 的 数量 和 位 
1 













电源 网 格 
折 宏 数据 







基于 布 图 的 分 析 
由 于 具有 更 为 详细 的 电路 描述 ， 
进行 模 岂 级别 位 置 的 局 部 纳 化 






基于 版 图 的 分 析 
AV) eB, SEP a wt 
况 下 的 电流 波形 进行 全 芯片 电源 
网 格 分 析 














图 10.1 片上 配 电网 络 的 设计 流程 


基于 布 图 的 设计 完善 












































电源 需求 相 匹配 ， 需 要 将 配 电 网 格 的 初始 设计 进行 细 化 fa 。 假 设 电路 模块 的 内 部 电流 
均匀 分 布 。 基 于 每 个 模块 的 功能 〈 如 存储 器 、 浮 点 单元 、 寄 存 器 阵列 ) 、 面 积 、 模 块 结 


构 和 
电源 











具体 电路 形式 ( 如 静态 、 
电流 和 平均 电源 电流 。 















































日 电路 的 布 图 确定 了 ， 为 了 将 配 电网 格 的 局 部 电流 容量 更 好 地 与 每 个 电路 模块 的 


动态 、 传 输 唱 体 管 * 等 )， 制 定 出 各 个 电路 模块 的 最 大 


对 电源 电流 做 区 块 划 分 ,通过 详细 分 析 每 一 区 块 ， 可 以 近似 计算 出 电路 裸 片 中 各 区 
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块 不 同 的 供电 需求 。 配 电网 格 结构 可 以 根据 电源 电流 不 均匀 分 布 的 直流 分 析 结 果 进 行 小 





幅 更 改 。 在 配 电网 络 设计 中 ， 大 多 数 问题 都 会 在 这 个 阶段 得 以 确 
可 以 使 用 迭代 的 方法 对 网 络 进行 攻 





























态 分 析 。 这 样 就 能 使 分 析 全 方位 覆盖 配 





并 修复 网 络 中 有 缺陷 的 地 方 。 


随 着 




















局 部 功 耗 。 当 电路 的 逻辑 结构 确定 之 后 ， 
出 精准 的 电流 需求 。 如 果 指 定 一 套 输入 变量 ， 
期 性 仿真 结果 '” 。 通 过 计算 电源 的 平均 电流 在 两 个 周期 之 间 的 变化 ， 可 以 
流 随时 间 变 化 的 近似 值 ， 这 就 是 配 























基于 
























































电 系 统 动态 




















认 。 由 于 计算 量 不 大 ， 











电网 络 ， 找 出 











电路 模块 的 结构 变 得 越 来 越 详细 、 具 体 ， 就 能 更 加 详细 且 精 确 地 表征 出 IC 的 
电路 模块 所 需要 的 门 和 时 钟 数量 可 以 确定 
通过 门 级 仿真 可 以 得 出 直流 电源 








电流 的 周 
电源 电 








得 
ft 























交流 的 初始 分 析 。 通 过 门 级 仿真 可 以 获得 











更 为 精确 的 电流 波形 ， 并 使 得 动态 分 析 变 得 更 加 准确 。 各 种 类 型 的 门 和 电路 结构 ， 都 能 











HSE 





预先 摘 述 出 了 














形 重新 排列 ， 


特性 变 得 更 加 详细 ， 在 每 个 电路 模块 中 ， 配 


Hn 


并 在 整体 

















电路 模块 中 合并 成 一 组 有 效 电源 电流 波形 。 随 着 


















































高 的 可 靠 性 和 完整 性 ， 并 把 所 需 的 绕 线 资源 降 到 最 低 。 


在 设计 版 图 之 前 的 阶段 中 , H 
辩 率 相对 很 粗糙 。 裸 片面 积 ? 
网 络 被 化 简 为 一 个 简化 的 宏 单 元 模型 。 
络 RC/RLC 网 格 模型 ， 如 图 10. 2 所 示 。 将 每 个 
模 成 电流 源 连接 到 宏 单 元 模型 的 相应 节点 上 。 
































电路 单元 中 的 电源 

















观 情况 的 电流 波形 。 依 据 在 仿真 中 获得 的 时 序 信息 将 单元 门 的 电流 波 
电路 结构 和 运行 
电网 格 的 结构 被 精简 ， 以 使 片上 电源 具有 更 


日 于 并 没有 单元 门 的 详细 布局 ， 基 于 布 图 模型 的 空间 分 
分 为 NxM 个 网 格 单元 。 在 每 一 个 单元 中 ， 电 源 和 地 分 布 
这 些 宏 单元 模型 构成 了 一 个 粗 粒 度 的 片上 配 电网 
电流 进行 合并 ， 并 建 








电路 的 每 











个 维度 中 单元 的 数量 通常 从 几 


个 变化 到 上 百 个 ， 这 主要 由 电路 的 尺寸 和 电源 功 耗 估计 的 精度 所 决定 。 分 析 过 程 的 计算 


能 力 需求 随 着 电路 描述 越 来 越 细 化 而 变 得 更 高 ， 然 而 节点 的 总 数 仍然 相对 较 小 ， 











以 使 用 传统 的 非 线性 电路 仿真 工具 来 进行 分 析 ， 如 SPICE, 
基于 版 图 的 验证 


当 电 路 的 物理 设计 大 体 完 成 时 ， 就 会 进行 配 电 
电路 的 电源 /地 端点 处 是 否 满足 电源 噪声 容 限 目标 。 首 先 在 单个 














ca 


Xj 


























这 将 可 


络 的 详细 分 析 ， 以 验证 在 每 个 片上 
电路 模块 的 层次 下 进行 


详细 分 析 。 在 该 分 析 阶 段 ， 标 出 噪声 容 限 违例 的 区 域 。 可 以 通过 加 宽 已 有 电源 线 、 增 加 

















走 线 以 及 放置 更 多 的 片上 去 耦 电容 的 方式 来 局 部 增加 这 些 区 域 中 的 配 电 网 格 电流 容量 。 


在 修改 过 的 


设计 目标 ， 最 终 进行 全 电路 的 验证 过 程 。 








为 了 对 配 电网 络 的 设计 进行 验证 ， 对 整个 IC 的 分 析 是 十 分 必要 的 。 
电源 完整 性 分 析 并 不 充分 。 比 如 说 ， 


AY 


会 影响 电源 





网 格 中 














电流 的 流动 ， 电 路 模块 层次 下 的 



































在 一 个 电源 


在 模块 级 分 析 时 看 似 满意 ， 


电流 相对 较 低 的 电路 模块 中 比如 说 一 个 存储 模块 ) ， 
然而 如 果 这 个 模块 被 摆 放 在 靠近 高 电源 电流 的 模块 劳 时 ， 它 
很 可 能 不 合格 。 高 功率 模块 会 增加 穿 过 相 邻 低 功 耗 单 元 中 电源 网 络 的 电流 5 ， 

















证 全 电路 级 的 配 电 网 络 设 计 是 很 有 必要 的 。 


在 高 度 复 杂 的 IC 中 ， 对 全 配 电 网 络 进行 验证 是 十 分 困难 的 ， 主 要 困难 就 是 


电路 上 重复 进行 详细 的 验证 过 程 ， 持 续 进 行 分 析 和 修改 的 迭代 过 程 直 至 满足 








HF AASB BEER 


电源 网 格 的 设计 可 能 


因此 验 














电路 的 
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T T T F 
图 10.2 片上 配 电网 络 的 REC 模型 [154] 








绝对 规模 。 正 如 9.1 节 中 讲 的 那样 ， 现 代 高 度 复 杂 IC 中 ， 片 上 电源 网 络 通常 包含 了 数 
百 万 个 互 连 线 片 段 和 电路 节点 ， 共 同 构成 了 多 层 配 电 网 格 。 由 配 电网 络 所 驱动 的 电路 同 
样 由 数 亿 个 连接 线 和 晶体 管 构成 ， 因 此 对 内 存 和 CPU 时 间 的 需求 几乎 不 可 能 满足 ， 全 
电路 的 晶体 管 级 仿真 也 是 不 切实 际 的 。 因 此 ， 在 片上 高 度 复杂 的 配 电 网 络 设计 中 ， 最 后 
的 分 析 和 验证 是 最 具有 挑战 性 的 任务 之 一 。 本 章 的 剩余 部 分 主要 就 是 对 配 电网 络 分 析 和 
验证 过 程 复杂 度 进行 管理 控制 的 技术 和 方法 进行 介绍 。 

如 果 使 用 额外 的 金属 资源 可 以 对 噪声 容 限 违例 进行 定位 并 且 将 之 改正 ， 那 么 可 
以 说 这 种 方法 是 成 功 的 。 可 是 ， 如 果 在 电源 网 格 中 进行 修改 会 明显 改变 关键 信号 线 
的 绕 线 ， 那 将 极 大 地 损害 这 些 关 键 信 叶 的 时 序 和 噪声 性 能 。 重 复 性 地 进行 电路 信号 
的 绕 线 以 及 时 序 验证 ， 在 很 大 程度 上 将 降低 设计 效率 ， 拖 延 上 市 时 间 。 在 设计 过 程 
后 期 ， 对 配 电 网 格 结构 做 任何 大 的 修改 都 是 很 困难 的 ， 这 也 是 为 什么 在 片上 配 电网 
络 设计 中 需要 使 用 极其 保守 的 方法 。 在 整个 设计 过 程 中 都 需要 假定 是 最 坏 情 况 。 因 
此 ， 设 计 的 配 电网 络 通常 是 保险 设计 ， 使 得 在 互 连 线 资源 有 限 的 IC P, He E 
使 用 的 面积 都 会 急剧 增加 。 
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10.2 配 电 网 络 的 线性 分 析 


电源 网 络 的 分 析 过 程 包括 建立 一 个 包含 电路 负载 网 络 的 电源 网 络 和 地 网 络 电路 模型 ， 
之 后 就 是 对 结果 模型 的 数值 分 析 。 由 于 加 载 有 配 电网 格 的 数字 电路 具有 很 强 的 非 线性 特 
性 ， 这 种 固有 的 非 线性 也 是 一 个 问题 。 从 配 电网 络 负载 电路 引入 的 电流 ， 随 着 负载 电源 端 
口 间 的 电压 变化 而 产生 非 线性 变化 。 使 用 例如 SPICE 的 非 线性 电路 仿真 器 来 分 析 数 以 百 万 
计 节 点 的 网 络 ， 需 要 巨大 的 计算 量 以 及 内 存 容量 ， 因 此 并 不 现实 。 为 了 使 用 高 效 的 数值 分 
析 技 术 ， 对 产生 问题 的 非 线性 部 分 分 割 成 线性 部 分 P72) ， 如 图 10.3 所 示 。 假 设 一 个 
标 称 电源 和 地 供电 电压 ， 对 从 配 电网 络 流向 非 线性 电路 的 电流 进行 表征 。 负 载 电 路 被 时 变 
电流 源 所 蔡 代 ， 用 以 仿真 原始 电源 电流 特性 。 所 产生 的 网 络 包 含 电 源 分 布 导体 、 去 耦 电容 
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器 以 及 时 变 电 流 源 。 由 于 网 络 是 线性 的 ， 可 以 应 用 高 效 数值 分 析 技 术 。 
线性 部 分 ， IRR HEIBS} 








理想 Vaa 理想 Vag 
I(t) 
re | <> I(t) 
— = t 
SHAE ond SHAR ond 
b) 
线性 系统 
000 


c) 


图 10.3 通过 将 非 线 性 负载 蔡 换 为 时 变 电 流 源 对 配 电网 络 做 近似 分 析 
a) 线性 配 电网 络 上 带 有 非 线性 负载 ， 对 该 网 络 进行 分 析 的 原始 问题 

) 在 一 个 理想 供电 电压 下 表征 非 线性 负载 的 电流 需求 

©) 将 非 线性 负载 替换 为 交流 电流 源 所 产生 的 系统 可 以 使 用 线性 分 析 方 法 








































































































第 10 


ae 


草 


计算 机 辅助 设计 与 分 析 


145 





将 问题 划分 为 电源 电流 特征 部 分 和 线性 系统 分 析 部 分 ， 这 将 忽略 电源 电流 和 电源 噪 


声 之 间 的 负 反 馈 。 流 经 电源 网 络 和 地 网 络 的 电流 会 导致 供电 
也 网 络 之 间 所 减 小 的 电压 会 降低 流向 电源 负载 处 的 电流 。 因 此 ， 对 电源 噪声 
进行 的 分 析 通 常 是 保守 的 ， 也 就 是 对 电源 噪声 幅 值 的 估计 更 悲观 。FH 
EB 流 相 对 降低 ， 与 相对 减 小 的 电源 到 地 的 电压 相 比 ， 通 常会 低 10% 左右 。 
电源 噪声 的 这 些 保守 估计 ， 其 精度 通常 会 被 大 部 分 应 用 所 接受 。 为 了 获得 更 高 的 精 
度 ， 可 以 采用 和 迭代 的 分 析 方 法 。 根 据 之 前 阶段 中 得 到 的 
一 次 迭代 都 会 使 得 配 电网 络 中 的 


电源 网 络 和 于 














而 使 得 电源 
对 于 上 














电流 的 要 求 都 会 被 
更 加 精确 。 


因此 ， 配 电网 络 的 分 析 过 程 可 以 展开 为 3 个 阶段 : 模型 的 构建 、 负 载 





新 更 正 。 这 样 ， 
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电压 偏离 标 称 


电压 ， 进 而 在 




















昌 于 减 小 的 电源 电压 


























电源 电压 ， 在 每 一 次 迭代 中 电源 











电源 电压 近似 值 























电流 的 表 行 








F 以 








及 数值 分 析 。 这 些 将 在 接 下 来 的 内 容 中 做 更 为 详细 的 介绍 。 


10.3 配 电 网 络 的 建 模 














片上 配 电网 络 必须 在 整个 配 
gg (265 = 269] 
统 整体 的 阻抗 





的 分 析 是 很 重要 的 ， 包 括 封装 、 
分 析 的 目的 决定 了 模型 的 复 
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电路 板 配 电网 络 以 及 去 耦 








电 系统 的 环境 下 考虑 ， 包 括 封装 和 电路 板 级 配 电 网 
。 在 第 8 章 中 ， 讲 述 了 封装 和 电路 板 配 电网 络 决定 了 低频 和 中 频 环境 下 配 电 系 
桂 性 ， 因 此 为 了 得 到 片上 电源 噪声 更 为 精确 上 











APPZ AR, SPE TAC HE ABE 
电容 器” 。 

















性 。 在 初始 阶段 以 及 基于 布 图 的 设计 阶段 中 进行 直流 





分 析 ， 其 模型 仅 需要 互 连 线 结构 











的 


























电阻 特性 。 而 电路 的 电感 和 电容 特性 在 直流 分 析 中 却 

















不 那么 重要 ， 这 可 以 将 模型 极 大 地 人 简 化。 在 之 前 部 分 中 讨论 过 ， 这 些 模 型 的 空间 分 辨 率 
是 有 限 的 ， 这 将 进一步 简化 模型 的 表征 步骤 。 








然而 ， 对 于 配 电 系统 的 精确 交流 分 析 来 说 ， 系 统 的 反应 阻抗 是 必 不 可 少 的 。 











电路 














板 、 封 装 和 片上 去 耦 电容 需 的 电感 ， 以 及 网 络 的 电感 特性 ， 这 些 都 需要 具备 很 高 的 


精度 。 


设计 过 程 最 后 的 分 析 和 验证 阶段 需要 高 度 精细 下 
常 通过 反 标 步 又 进行 构建 。 





微 的 特性 。 这 些 模型 通 















































细 的 分 析 工 具 ， 
进行 特性 表 生 
单元 ， 这 种 程度 的 复杂 性 需要 性 能 
片上 配 电 网 络 的 阻抗 
通过 使 用 基于 金属 层 方块 电阻 的 简化 
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FE 片上 互 连 线 的 




















的 模型 ， 
电路 板 和 封装 配 电网 络 的 复杂 度 是 相 
对 中 等 的 ， 使 用 的 导体 数量 范围 从 数 百 到 数 千 之 多 。 这 种 适中 的 复杂 度 可 以 使 
bein Z AEA E E O ERA E REA TAE T S e 。 对 片上 配 
F 是 建 模 过 程 中 最 有 具 难度 的 部 分 。 片 上 配 电网 络 具有 数 百 万 个 节点 以 及 互 连 


由 ， 这 样 就 能 捕获 配 电 系 统 最 细 











用 相对 精 
电网 络 

















很 高 的 算法 来 提取 片上 电路 结构 的 寄生 阻抗 。 





BEIER, RAEN 


























基于 形状 的 提取 





电阻 。 在 模型 中 还 应 该 包括 互 连 线 电 阻 与 温 

















度 关系 。 如 果 Rs 是 在 室温 25 条件 下 的 标 称 金属 电阻 ， 在 电路 的 工作 温度 了 ,条件 下 ， 


金属 
层 温 度 系数 为 0.003% …， 
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工作 温度 为 83$% ， 则 





时 电阻 的 温度 系数 。 铜 铝 掺 杂 的 金属 镀 
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电阻 因 温 





响 增 加 18% ， 这 个 改变 是 
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很 明显 的 。 此 外 ， 由 于 在 金属 结构 中 电 迁 移 引 起 的 缺陷 ， 在 整个 电路 寿命 中 互 连 线 电阻 

会 增加 。 可 以 利用 系数 K, 来 增加 标 称 金属 电阻 ， 将 这 一 电阻 的 增加 值 考 虑 其 中 ， 通 常 

增加 的 范围 是 10% ~20% ”1 。 因 此 ， 片 上 金属 的 电阻 RG 可 以 表示 为 
Rea=Rs(l+(T, -25))(1 + Kan) (10. 1) 


























FLARBAW RIE 

相 比 于 电阻 的 表征 ， 在 配 电 系统 中 表征 电容 性 阻抗 则 要 困难 得 多 。 在 5. 3 节 中 介绍 
过 ,电源 线 和 地 线 的 固有 电容 主要 就 是 去 耦 电容 的 其 他 源 ， 也 就 是 固有 电路 电容 、 阶 电 
容 以 及 专用 电容 (intentional capacitance) 。 因 此 ， 在 分 析 中 电源 和 地 线 的 电容 可 以 被 忽 
略 。 专 用 去 耦 电容 和 阱 扩散 去 耦 电容 能 通过 基于 形状 的 提取 方法 方便 地 进行 表示 。 片 上 
电路 的 固有 去 耦 电容 与 数字 电路 的 状态 相关 ， 这 使 得 对 这 种 电容 的 表达 变 得 很 困难 。 

固有 电路 去 耦 电容 能 够 基于 电路 的 功 耗 来 进行 估计 。 假 设 总 功 耗 P, 中 动态 开 
关 功 耗 Pi 占 绝 大 部 分 ， 即 

Py =P sin = AC raha Vin (10. 2) 

式 中 a 一 一 电路 的 开关 因子 ; Co BRAA BN; fi 一 一 时 钟 频率 ; Vi 一 一 
供电 电压 。 因 此 ， 总 电容 Cs 可 以 通过 电路 总 功 还 来 决定 ， Cy =r ELARI 


关 的 这 个 部 分 ， 也 就 是 aC,, 平 均值 ， 就 是 电路 的 负载 电容 。 总 电容 的 剩余 部 分 (1 -a) 
Cu 是 静止 不 变 的 ,可 以 有 效 地 充当 去 耦 电容 。 因 此 ,电路 的 固有 去 耦 电容 就 是 




























































































eis (10.3) 


可 是 ， 由 式 (10.3) 表示 的 固有 去 耦 电容 估算 值 与 开关 因子 a 直接 相关 。 开 关 因 
子 的 变化 很 大 程度 上 由 当前 的 开关 模式 以 及 电路 类 型 所 决定 ， 因 此 在 复杂 的 数字 电路 中 
很 难 用 足够 的 精度 来 表示 开关 因子 。 

此 外 ， 对 一 些 典 型 的 电路 模块 进行 仿真 ， 可 以 计算 出 静态 电路 的 去 耦 电容 值 " 。 
对 于 每 一 个 特定 的 电路 模块 ， 包 括 互 连 线 寄生 阻抗 在 内 的 完整 电路 模型 是 通过 反 标 过 程 
建立 起 来 的 。 电 路 模块 的 输入 端 随机 设 定 成 高 态 或 低 态 ， 电 路 的 电源 端口 偏 置 为 供电 电 
JE Vs。 幅 值 相 对 较 小 (Vi 的 5% ~15% ) 的 正弦 交流 电压 加 载 到 电路 的 电源 端口 处 ， 
用 来 模拟 电源 噪声 ， 如 图 10. 4a 所 示 。 测 量 流 经 电源 端口 的 电流 ， 可 以 得 出 在 特定 频率 
的 交流 激励 下 从 电源 端口 看 过 来 的 电路 模块 小 信号 阻抗 。 随 后 可 以 建立 串联 RC 模型 ， 
这 样 该 模型 阻抗 近似 于 原始 电路 模块 的 阻抗 ， 如 图 10. 4b 所 示 。 参 照 没 有 去 耦合 作用 的 
电路 开关 电容 w， 可 以 通过 d-a) 因子 对 模型 电路 进行 比例 缩放 。 由 此 产生 的 模型 就 
是 静态 电路 去 耦 电 容 的 等 效 电路 ， 它 包括 晶体 管 的 去 耦 电容 以 及 互 连 线 结 构 的 去 耦 电 
容 。 相 比 于 式 (10.3) ， 该 去 耦 电容 的 估算 对 a 值 并 不 敏感 。 

等 效 模型 中 的 元 素 Rs 和 Ce 是 由 数字 电路 的 状态 以 及 使 用 激励 的 交流 频率 所 决定 
的 。 然 而 ， 输 入 状态 以 及 激励 频率 从 时 钟 频率 的 0. 2 倍 变化 到 2 倍 范围 内 ， 模 型 的 参数 
变化 非常 小 ” 。 比 如 说 ， 一 个 具有 10 个 输入 端口 的 电路 模块 ， 共 包含 240 个 晶体 管 ， 
在 遍历 所 有 输入 状态 的 情况 下 ， 模 型 参数 的 变化 量 不 超过 3% ' 。 针 对 更 大 规模 的 电 
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路 模块 ， 可 以 根据 电路 结构 ， 通 过 已 预先 设 定好 一 个 或 数 个 参数 的 模块 特性 推导 出 其 去 

耦合 特性 。 该 技术 对 各 种 电路 类 型 的 固有 去 耦 电容 都 适用 。 
然而 ， 在 许多 电路 中 电路 的 去 看 电容 主要 就 是 阱 扩散 电容 和 专用 电容 "“” 。 在 这 些 

电路 中 ， 对 电路 去 耦 电容 定 参 不 精确 ， 只 会 略微 降低 电源 噪声 分 析 过 程 的 总 精度 。 





















































原始 输入 





a) 


Vo sin wt Rer 


Vaa Cert 


b) 


图 10.4 ”静态 电路 的 固有 去 耦 电 容 特 性 15581 
a) 表征 电容 的 电路 模型 b) 固有 去 耦 电 容 的 等 效 电路 模型 























片上 配 电网 络 的 电感 

片上 电源 线 和 地 线 的 电感 在 之 前 都 忽略 掉 了 "” 。 片 上 互 连 线 的 电阻 尺 相 对 很 高 ， 
支配 了 电感 性 阻抗 wz 并 将 抑制 感应 行为 ， 比 如 信号 反射 、 振 荡 以 及 过 冲 等 。 随 着 工艺 
尺度 的 减 小 ， 片 上 电路 的 开关 时 间 也 相应 缩小 ， 片 上 信和 号 的 频谱 含量 会 扩展 到 更 高 频 
率 ， 使 得 片上 电感 影响 变 得 更 加 显著 。 片 上 电感 的 重要 性 主要 体现 在 不 同 电气 特性 的 配 
电 系 统 中 对 电源 噪声 敏感 度 的 研究 中 。 假 设 封装 引线 提供 一 个 2.5V 的 理想 标 称 电 
压 ， 片 上 电源 网 格 的 RLC 分 析 预 测 最 小 片上 电压 Vi 是 2.307V， 比 标 称 电压 低 0. 193V, 
如 果 忽略 片上 电源 网 格 的 电感 ， 预 测 出 最 小 片上 电源 电压 Vi 是 2.396V， 相 比 于 更 为 完 
整 的 RLC 模型 ， 片 上 电源 噪声 被 低估 了 50% 。 在 分 析 中 包含 的 封装 模型 会 进一步 将 片 
上 电源 电压 降低 到 2. 199V， 因 此 对 片上 电源 互 连 线 的 电感 特性 进行 建 模 是 确保 实现 精 
确 分 析 的 必要 前 提 。 

将 片上 互 连 线 的 电感 特性 引入 到 配 电网 络 的 模型 中 ， 这 引起 了 两 项 挑战 。 首 先 ， 
为 表征 复杂 互 连 线 结构 的 电感 特性 ， 使 用 现 有 技术 将 十 分 耗费 计算 资源 ， 这 会 极 大 
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地 降低 反 标 过 程 的 效率 ， 这 一 问题 将 在 接 下 来 进行 讨论 。 第 二 ， 电 感 包 含 于 模型 之 
中 ， 用 于 复杂 配 电网 络 数值 分 析 的 高 效 技术 很 难得 以 使 用 ， 这 将 会 在 10.5 节 进 行 
讨论 。 

电源 和 地 的 互 连 走 线 ， 其 电感 特性 很 难 加 以 表征 。 通 过 传统 方法 表征 电感 是 很 困难 
的 ， 也 就 是 基于 电流 回路 的 形状 和 尺寸 计算 片上 电路 的 回路 电感 。 这 是 由 于 电流 回路 包 
含 多 重 导 体 ， 而 且 一 般 来 讲 ， 电 流 路 径 也 不 知道 是 先 验 的 。 基 于 网 格 结构 的 电磁 分 析 ， 
可 以 舍 算 出 常规 片上 配 电网 格 的 电感 特性 "” ”1。 另 一 方面 ， 可 以 将 部 分 电感 抽取 成 部 
分 电感 矩阵 的 形式 。 由 于 抽取 整个 电路 的 部 分 电感 矩阵 计算 效率 很 高 ， 这 一 矩阵 的 密度 
也 非常 高 。 表 征 系 统 的 矩阵， 其 稀 玻 程度 决定 着 大 部 分 计算 方法 的 计算 效率 。 部 分 电感 
和 矩阵 的 高 密度 将 极 大 地 降低 电路 模型 后 续 数 值 分 析 的 效率 。 将 部 分 电感 矩阵 进行 稀 玻 的 
技术 是 目前 的 热门 研究 领域 , 并 且 已 经 提出 了 多 项 技术 '”“ 。 至 今 这 些 技术 的 计算 效 
率 还 不 足以 应 对 实际 的 数 百 万 导体 系统 。 一 项 表征 片上 电源 网 格 电感 的 技术 将 在 第 13 
章 中 进行 介绍 。 
利用 对 称 性 降低 模型 的 复杂 度 

流 过 电源 分 布 网 络 和 地 分 布 网 络 的 电流 ， 其 幅 值 是 一 样 的 。 电 源 网 络 和 地 网 络 具 有 
一 样 的 电气 需求 ， 并 且 这 些 网 络 的 结构 也 通常 是 (接近 于 ) 对 称 的 ， 尤 其 是 在 设计 过 
程 的 初始 阶段 和 中 间 阶 段 。 这 种 对 称 性 可 用 于 降低 配 电网 络 模型 一 半 的 复杂 度 '”， 如 
图 10. 5 所 示 。 通 过 “对 折 ” 电 路 ， 可 以 将 模型 进行 化 简 。 如 图 10. 5a 所 示 的 原始 对 称 
电路 转化 为 一 个 等 效 电 路 ， 其 中 将 源 和 负载 以 及 去 耦 电容 器 替换 为 等 效 对称 网 络 ， 如 图 
10. 5b 所 示 。 电 路 对 称 轴 上 的 节点 (图 10. Sb 中 用 虚线 表示 ) 电位 相等 。 为 了 方便 ， 可 
以 将 这 些 节 点 的 电位 当成 参考 电位 ， 因 此 这 些 节 点 也 被 当 作 虚拟 地 。 将 原始 电路 转换 成 
两 个 独立 电路 ， 如 图 10. 5c 所 示 。 每 一 个 电路 都 是 对 称 的 ， 因 此 可 以 只 对 其 中 一 个 电路 
进行 分 析 。 相 比 于 对 称 电路 的 电流 和 电压 ， 另 一 个 电路 的 电流 和 电压 极 性 是 相反 的 。 在 
电源 和 地 分 布 网 络 的 阻抗 相对 称 的 地 方 ， 电 源 网 络 和 地 网 络 中 的 电压 (参考 虚拟 地 ) 
也 是 对 称 的 。 这 也 就 是 说 ， 只 要 电源 电压 减 小 了 6Y， 地 电压 就 会 增加 6V (因此 会 将 电 
源 轨 到 轨 的 电压 增加 25Y) 。 
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a) 
图 10.5 利用 电源 和 地 分 布 网 络 的 对 称 性 来 降低 模型 一 半 的 复杂 度 
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c) 
图 10.5 利用 电源 和 地 分 布 网 络 的 对 称 性 来 降低 模型 一 半 的 复杂 度 ( 续 ) 
a) 在 原始 模型 中 电源 和 地 的 电流 路 径 是 对 称 的 
b) 在 等 效 电路 中 的 电源 网 络 和 地 网 络 之 间 引入 了 虚拟 地 ( 如 虚线 所 示 ) 
c) 产生 的 电路 模型 包含 两 个 独立 的 对 称 电路 


10.4 ”表征 片上 电路 的 电源 电流 需求 


在 10. 2 节 中 介绍 过 ， 对 电源 电流 需求 的 精确 表征 是 电源 分 布 分 析 过 程 中 必 不 可 少 
的 一 部 分 。 在 本 节 中 将 会 对 电源 电流 表征 方法 做 一 个 概述 。 当 IC 的 结构 变 得 更 为 详实 
具体 时 ， 对 电源 电流 特性 能 进行 更 为 精确 的 描述 就 成 为 可 能 。 电 源 电流 表征 过 程 的 复杂 
度 会 随 着 电路 描述 复杂 度 的 增加 而 急剧 增加 。 
电源 电流 需求 的 初始 估计 

对 电源 电流 进行 早期 的 静态 估计 ， 由 于 仅仅 做 出 了 电路 的 上 层 结构 ， 电 源 电 流 的 瞬 
态 变化 并 不 会 在 这 个 阶段 中 进行 考虑 。 静 态 方法 基于 电源 网 络 平均 负载 电流 的 估算 
(EL?) ， 这 使 得 电压 降 和 电 迁 移 的 静态 估计 真实 可 信 。 由 于 电源 电压 近似 保持 不 变 ， 
对 平均 电源 电流 消耗 的 佑 算 值 和 平均 电路 功 耗 的 估算 值 相等 价 。 在 设计 过 程 初始 阶段 ， 












































































































































150 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 














基于 特定 电路 模块 的 功能 、 实 现 于 电路 模块 的 电路 类 型 以 及 之 前 设计 的 类 似 电路 的 等 比 
例 分 析 等 ， 能 对 电路 单位 面积 的 平均 电源 电流 加 以 评估 。 基 于 行为 级 、 寄 存 器 传输 级 或 
者 微 体系 结构 级 别 电路 描述 而 估算 的 电路 平均 功 耗 ， 可 以 对 上 述 估计 进行 证 明 呈 *” 。 
电源 电流 需求 的 门 级 估计 

一 旦 确定 了 电路 的 逻辑 结构 ， 对 电源 电流 需求 的 估计 就 能 加 以 完善 ”i 。 精 确 计 
算 一 个 CMOS 电路 功率 的 难点 就 是 : 其 电源 电流 取决 于 电路 的 输入 状态 。 开 关 时 间 
以 及 特定 门 的 功率 电流 幅 值 是 由 相关 门 的 时 间 和 功能 所 决定 的 。 最 大 程度 上 引起 供电 电 
压 偏离 标 称 值 (也 就 是 最 大 电源 噪声 ) 的 开关 状态 就 称 为 最 翡 观 情况 开关 状态 ， 这 些 
最 悲观 情况 开关 状态 是 很 难 被 界定 出 来 的 。 

例如 逻辑 门 以 及 电路 宏 单 元 等 这 些 较 小 的 电路 结构 ， 其 最 悲观 情况 电源 电流 确定 相 
对 容易 。 这 是 由 于 其 可 能 的 开关 状态 数量 少 ， 并 且 状 态 也 容易 评估 。 开 关 状 态 数量 随 着 
输入 以 及 内 部 状态 变量 数 的 增加 呈 指 数 增长 。 包 含 数 干 电路 门 和 宏 单 元 的 这 类 相对 较 大 
的 电路 模块 ， 其 最 悲观 情况 的 开关 状态 就 不 能 用 全 面 分 析 的 方法 来 界定 。 在 这 里 ,假设 
了 所 有 的 门 在 同一 时 刻 抽 取 最 悲观 情况 电源 电流 ， 当 然 这 是 极度 保守 的 。 但 是 ， 与 逻辑 
门 相关 的 固有 逻辑 会 极 大 地 增加 分 析 的 复杂 度 。 因 此 ， 需 要 在 电源 电流 模型 的 精度 和 效 
率 之 间 做 一 个 折衷 。 

计算 平均 电源 电流 通常 是 基于 平均 开关 状态 以 及 门 输 出 负载 (也 就 是 开关 电容 ) 
的 概率 或 统计 分 析 ”” 。 一 个 模块 中 计算 出 每 个 门 的 饱和 电流 ， 并 且 依 据 任意 时 刻 多 数 
门 的 静止 状态 来 对 电流 进行 缩放 ， 可 以 得 到 平均 负载 电流 的 简单 估算 值 。 通 过 对 平均 翻 
转 率 Ps 和 逮 辑 门 电容 性 负载 C 的 评估 来 进行 门 级 仿真 ， 可 以 佑 算出 更 为 精确 的 平均 电 


Dao 单位 开关 事件 中 电路 的 平均 电源 电流 可 以 表示 为 人 = SPS CVn» HP Fy 


电路 的 时 钟 频 率 。 现 在 已 经 有 多 种 方法 可 以 确定 出 电路 消耗 的 电源 电流 上 限 ， 以 及 在 一 
个 无 关 输 入 的 状态 中 电源 噪声 的 相应 界限 OP 。 


10.5 配 电 网 络 分 析 的 计算 方法 


配 电网 络 的 电路 模型 与 模拟 最 悲观 情况 负载 的 时 变 电 流 源 相 结合 ， 可 以 组 成 配 电网 
络 的 线性 模型 ， 线 性 模型 可 以 用 线性 差分 方程 组 进行 表示 。 差 分 方程 组 可 以 化 简 为 线性 
方程 组 ， 这 样 可 以 借助 多 种 线性 系统 解决 措施 进行 数值 分 析 " 一; 。 这 些 线性 解决 方法 可 
以 归 类 为 直接 法 和 和 迭代 法 所 ] 。 直 接 法 就 是 构建 表征 线性 系统 的 系数 矩阵， 一 旦 对 矩阵 
进行 分 解 ， 就 可 以 通过 追赶 法 (forward and backward substitution) 获得 每 个 仿真 时 刻 的 
系统 解决 方案 和 车 。 另 一 个 方法 就 是 迭代 法 ， 它 通过 一 连 串 连续 的 近似 值 而 求 
fp OS)  。 如 果 存 储 因 数 分 解 矩 阵 的 内 存 资 源 充足 ， 在 分 析 大 量 的 时 间 段 时 ， 由 于 可 以 
背 助 有 效 代 入 步骤 求 得 每 个 阶段 的 解 ， 这 里 推荐 采用 直接 法 。 在 存储 资源 有 限 的 情况 
下 ， 和 迭代 法 求解 大 型 系统 则 显得 更 为 有 效 。 

分 析 系 统 特定 属性 的 数值 技术 通常 用 于 增强 分 析 处 理 的 效率 。 描 述 配 电网 络 的 线性 
系统 系数 矩阵 通常 十 分 稀 松 ， 非 零 元 素 只 占 总 元 素数 的 10 ~ 10°"! 。 此 外 ， 在 修改 
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节点 分 析 方 法 中 ， 和 矩阵 是 对 称 的 ， 并 且 对 于 配 电网 络 的 RC 模型 来 说 ， 和 矩阵 也 是 正定 
H] 。 对 于 直接 法 ， 丘 拉 斯 基 分 解 ( Cholesky factorization ) 尤其 合适 ， 它 需要 适中 的 
内 存 资源 存储 因 式 分 解 的 数据 。 对 于 友 代 法 ， 用 共 斩 梯 度 法 (conjugate gradient method) 
处 理 更 为 密集 和 庞大 的 系统 ， 内 存 资源 利用 率 更 为 高 效 ”] 。 在 本 节 后 续 部 分 中 ， 将 介 
绍 多 种 可 以 增强 配 电 网 络 分 析 效 率 的 技术 。 
在 RC 和 RLC 部 分 中 进行 模型 划分 

如 果 考 虑 到 互 连 线 的 互感 作用 ， 则 需要 修改 这 些 计算 方法 "5 R A Be AY FH ME 
并 不 一 定 是 正定 的 ， 这 将 妨害 到 该 性 能 高 效 分 析 方 法 的 使 用 ， 而 且 将 被 迫 采用 更 为 
常规 (以 及 耗费 计算 量 ) 的 分 析 方 法 。 由 于 包含 了 互感 元 素 ， 则 几乎 总 需要 对 印 制 
电路 板 以 及 IC 封装 中 配 电网 络 的 电气 特性 做 出 精确 描述 。 一 个 只 含有 RC 的 模型 通 
常 足以 描述 片上 配 电网 络 。 因 此 ， 在 多 个 实例 中 ， 整 个 模型 具有 相对 很 小 的 一 部 分 
(用 来 描述 封装 和 板 级 电源 互 连 ) 才 包 含 电感 元 素 。 在 这 些 实例 中 ， 能 极 大 地 降低 问 
RTT RARE) ， 如 网 10. 6 所 示 。 一 个 配 电 系 统 的 综合 模型 可 以 划分 为 包含 所 
有 电感 元 素 (在 封装 以 及 电路 板 级 上 ) 的 RLC 部 分 以 及 只 有 RC 的 部 分 (片上 网 
络 ) 。 只 含 RC 的 部 分 包括 绝 大 多 数 元 素 ,， 这些 组 成 了 整体 的 配 电 系统 。 通 过 基于 解 
决 对 称 正定 方程 组 的 高 效 技术 ， 可 以 将 系统 RC 部 分 的 复杂 度 进行 简化 。 将 模型 的 
RC 部 分 替代 为 接口 处 含有 RLC 部 分 的 等 效 导 纳 ， 所 形成 的 系统 将 远 小 于 原始 系统 ， 
同时 还 能 采用 常规 解决 方法 来 进行 求解 。 

参考 文献 [289] 和 [290] 中 提出 了 由 RLC 片段 (PETRER) 组 成 的 配 电 网 
络 分 析 方 法 。 提 出 了 一 个 配 电网 络 问 题 的 增强 型 矩阵 公式 ， 以 及 描述 解决 这 一 公式 的 计 
算 技术 。 通 过 在 具有 数 百 片段 的 采样 网 络 上 进行 演示 ， 这 一 分 析 方 法 比 SPICE 仿真 快 
300 ~400 倍 ， 而 精度 则 保持 在 SPICE 的 5% 之 内 。 
是 高 AC 分 析 初 始 条 件 的 精度 

对 稳 态 条 件 进行 精确 的 估算 ， 也 就 是 流 经 网 络 导 体 的 电流 以 及 网 络 电 容器 两 端的 电 
压 ， 可 以 提高 瞬 态 分 析 的 效率 。 在 分 析 之 前 ， 稳 态 条 件 是 未 知 的 。 分 析 开 始 于 对 初始 条 
件 的 粗略 估算 ， 比 如 从 直流 分 析 中 确定 电压 和 电流 。 在 交流 分 析 的 开始 ， 得 到 了 初始 激 
励 条 件 ， 系 统 也 放宽 到 交流 稳 态 。 达 到 稳 态 后 ， 可 以 将 几 个 关心 的 开关 状态 加 载 到 电路 
输入 端口 ， 开 始 进 行 瞬 态 分 析 。 由 于 系统 处 于 交流 稳 态 ， 不 会 得 到 有 用 的 信息 。 在 低 阻 
尼 系 数 的 系统 中 ， 到 达 稳 态 所 需要 的 时 间 占 了 总 仿真 时 间 中 的 绝 大 部 分 ， 这 会 极 大 地 增 
加 分 析 的 计算 开销 "| 。 

因此 希望 获得 一 个 精确 的 初始 条 件 。 下 面 将 介绍 进行 如 何 进行 估算 ， 构 建 一 个 
配 电网 络 的 简化 电路 模型 。 基 于 原始 网 络 并 且 通 过 原始 网 络 的 直流 分 析 得 到 最 悲观 情况 
电压 降 ， 可 以 确定 简化 模型 的 元 素 。 对 简化 电路 进行 仿真 ， 得 到 稳 态 电感 电流 以 及 电容 
电压 ， 将 这 些 电流 和 电压 作为 原始 网 络 瞬 态 分 析 中 的 稳 态 值 。 使 用 这 一 技术 对 一 个 
300MHz PowerPC 微 处 理 器 的 配 电网 络 进 行 分 析 ， 得 到 的 初始 条 件 的 精度 是 6. 5% ; 作为 
比较 ， 基 于 直流 分 析 的 精度 是 62% 。 若 初始 条 件 具有 更 高 的 精度 ， 仿 真 到 达 交 流 稳 态 
所 需要 的 时 间 将 缩短 1/3。 
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基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 (RBH 2 版 ) 








图 
a) HiH 


仅 含 RC 部 分 





a) 


仅 全 RC 部 分 


=> Ce 


b) 


S A I 


RLC 部 分 





c) 


仪 含 RC 部 分 





10.6 分 别 对 配 电 系统 RLC 部 分 和 RC 部 分 进行 分 析 可 以 降低 分 析 的 计算 复杂 度 





电网 络 的 电路 模型 划分 为 一 个 相对 较 小 的 RLC 部 分 和 一 个 包含 有 绝 大 部 分 电路 元 素 的 仅 含 RC 部 分 





b) 构建 仅 含 RC 部 分 的 一 个 等 效 导 纳 宏 模型 c) 将 RC 部 分 替代 为 一 个 简化 模型 ， 并 且 使 用 鲁 棒 的 计算 方法 





对 系统 进行 分 析 以 计算 出 端口 处 仅 含 RC 部 分 的 电压 和 等 效 导 纳 d) E RC 的 
部 分 使 用 高 效 的 计算 方法 进行 分 析 ， 在 适当 的 锅 口 处 ,使 用 等 效 
电路 替换 模型 的 RLC 部 分 ， 这 正如 前 几 步 所 决定 的 那样 











全 局 一 局 部 层次 化 分 析 
与 展 平 式 ( 非 层次 化 ) 分 析 相 比 ， 使 用 层次 化 方法 对 片上 配 电 网 络 进行 电气 分 析 




















可 以 缩短 CPU 运行 时 间 ， 并 且 减 小 所 需 的 存储 器 容量 ”-” 。 电 源 网 络 可 以 划分 为 一 
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个 全 局 网 格 以 及 多 个 局 部 网 格 ， 如 图 10.7 所 描绘 的 那样 。 为 每 一 个 局 部 区 域 建 一 个 宏 
模型 ， 宏 模型 就 是 一 个 多 端口 网 络 ， 通 过 端口 电流 和 电压 之 间 的 关系 进行 表征 ， 作 为 一 
个 原始 的 局 部 区 域 。 电 源 网 络 通过 每 一 个 局 部 区 域 进行 仿真 ， 而 这 些 局 部 区 域 都 被 各 自 
ss 因此 ， 需 要 分 析 的 规模 从 原始 配 电网 络 的 节点 总 数 降 低 到 全 局 区 域 的 

点 数 与 局 部 区 域 端口 总 数 之 和 。 接 下 来 ， 通 过 对 使 用 宏 模 型 的 全 局 网 格 进行 分 析 计 算 
i a a 
节点 的 电压 。 因 此 ， 该 方法 的 效率 取决 于 对 网 络 划分 的 合理 性 ， 构 建 一 个 宏 模型 所 需要 
的 计算 量 以 及 安 模型 的 复杂 度 。 





























































































































AN 个 局 部 区 域 





图 10.7 配 电网 络 的 一 个 层次 化 模型 (在 全 局 分 析 中 ， 
本 地 网 格 以 多 端口 线性 宏 模 型 的 形式 进行 体现 ) 




















如 果 将 系统 划分 为 子 网 络 ， 使 内 部 节点 的 数量 远大 于 各 自 端 口 数 的 二 次 方 ， 就 能 
幅度 降低 分 析 的 复杂 度 '”1 。 通 常 宏 模 型 矩阵 比 描述 原始 配 电网 络 的 矩阵 具有 更 高 的 密 
度 。 更 高 的 密度 将 限制 合适 的 计算 解决 方法 的 选择 ， 因 此 也 将 限制 分 析 过 程 的 效率 。 对 
宏 模型 进行 稀 政 化 将 有 助 于 解决 这 一 问题 。 

相 比 于 传统 的 展 平 式 分 析 ， 层 次 化 方法 所 体现 的 优势 已 经 在 多 个 商用 DSP 和 微 处 
理 需 芯片 中 进行 过 评估 吕 : 。 所 需 的 存储 器 容量 降低 了 许多 倍 。 描 述 层次 化 系统 的 线性 
系统 ， 其 规模 比 展 平 〈 非 层次 化 ) 分 析 中 系统 的 规模 小 大 约 1/10， 而 所 需 的 存储 容量 
则 降低 1/20 ~ 1Z10， 之 前 分 析 设置 的 开销 (在 层次 化 方法 的 情况 下 ， 区 域 划分 、 宏 模 
型 的 生成 、 稀 玖 化 等 ) 降低 了 1/5 ~1/2。 然 而 ， 并 发 时 间 步 长 (subsequent time steps) 
的 运行 时 间 比 展 平分 析 要 多 。 运 行 时 间 将 随 着 系统 的 尺寸 而 减 小 ， 使 得 具有 超过 上 千 万 
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节点 的 网 络 运行 时 间 变 得 相对 很 小 。 

由 于 各 个 网 络 的 本 地 区 域 需要 单独 分 析 ， 层 次 化 分 析 有 具有 男 外 两 个 优势 1。 首 
先 ， 层 次 化 分 析 可 以 很 容易 地 实现 并 行 计算 ,使 得 在 接 下 来 的 时 间 步 长 中 实现 进 一 
步 加 速 。 并 行 层次 化 分 析 比 展 平分 析 要 快 2 ~5 倍 。 第 二 ， 宏 模型 之 间 相 对 独立 ， 使 
得 层次 化 分 析 变 得 具有 灵活 性 。 在 电路 中 局 部 的 改变 只 需要 重新 单独 生成 一 个 的 宏 
模型 ， 重 用 其 余 的 设置 ， 从 而 实现 高 效 的 增 量 式 分 析 。 男 外 ， 如 果 仅 仅 关 注 于 特定 
模块 电源 的 详细 分 析 ， 则 可 以 忽略 其 他 部 分 的 本 地 解 ， 从 而 加 速 分 析 进 程 并 保留 这 
些 区 域 对 关注 区 域 的 影响 。 
随机 游 走 技术 

分 析 电 源 网 络 的 另 一 个 途径 就 是 使 用 随机 游 走 来 计算 特定 节点 上 的 电压 ”1 。 在 
参考 文献 [295] 中 ， 将 一 个 无 相连 接 图 中 的 随机 游 走 算法 和 电源 网 格 的 电压 降 分 析 进 
行 比较 。 在 随机 游 走 算法 中 ， 一 个 人 从 任意 位 置 进行 游 走 ， 抵 达 一 个 邻近 的 房子 ， 对 于 
抵达 这 个 位 置 将 有 一 些 可 能 性 。 特 别 的 ， 如 果 步 行者 抵达 了 他 /她 的 房子 ， 游 走 结束 并 
且 步 行者 可 以 获得 相当 数量 的 金钱 。 和 否则 ， 步 行者 需要 花费 一 些 钱 去 住 店 。 随 机 游 走 算 
法 的 目的 就 是 为 了 计算 出 步行 者 为 了 结束 随机 游 走 所 需要 花费 的 金钱 。 这 种 随机 游 走 算 
法 需要 反复 运行 以 将 误差 达到 最 小 。 为 一 个 电源 网 格 建立 随机 游 走 问题 的 数学 等 价 
BM) ， 在 这 种 应 用 中 ， 将 为 每 一 个 电源 作为 一 个 步行 者 需要 抵达 的 房子 进行 建 模 ， 并 
且 将 负载 电路 建 模 成 为 旅店 。 这 种 可 能 性 就 等 价 于 相 邻 节点 之 间 的 电源 网 格 阻抗 ， 负 载 
电流 决定 了 在 相应 旅店 居住 所 需 的 花费 ， 在 特定 节点 处 的 电压 建 模 成 为 步行 者 为 结束 旅 
行 所 需要 的 金钱 总 数 ”” 。 当 电源 连接 数量 庞大 时 ， 随 机 游 走 电源 网 格 分 析 技 术 提 出 了 
一 个 良好 精确 度 / 运 行 时 间 的 折衷; 然而 当 供电 电源 的 数量 或 者 电源 连接 的 数量 很 小 时 ， 
折衷 算法 效率 就 不 高 了 。 但 是 ， 相 比 于 预 处 理 迭 代 算 法 ， 例 如 Krylov - subspace!” , 这 
些 技 术 的 收敛 效果 很 差 。 
多 重 网 格 分 析 
通过 使 用 多 重 网 格 技术 可 以 进行 配 电网 格 的 有 效 性 分 析 '””*。 配 电网 格 在 空间 
和 时 间 上 是 一 个 运行 良好 (也 就 是 顺 滑 和 阻尼 ) 的 系统 。 并 不 一 定 需 要 和 鲁 棒 技术 就 
能 获得 一 个 精确 结果 。 描 述 一 个 运行 良好 系统 的 线性 方程 组 类 似 于 一 个 有 限 元 离散 
化 的 二 维 抛物 型 偏 微分 方程 5 。 因 此 ， 解 决 抛物 型 偏 微分 方程 的 高 效 计 算 方 法 可 以 
用 来 分 析 配 电网 格 。 多 重 网 格 法 是 解决 抛物 型 偏 微分 方程 最 为 常用 的 方法 。 在 数 
值 分 析 过 程 中 ， 表 示 一 个 固定 时 间 间 隔 只 需要 一 个 大 型 稀 玻 矩阵 的 单 遂 矩阵。 多 栅 
技术 可 以 分 为 代数 多 重 网 格 法 和 几何 多 重 网 格 法 两 种 。 由 于 网 格 结构 并 不 需要 预先 
设 定 ， 并 且 其 不 规则 拓扑 的 分 析 也 不 如 几何 多 重 网 格 技术 那样 复杂 ， 因 此 代数 多 重 
网 格 的 使 用 变 得 更 为 普遍 。 
网 状 一 树 状 拓 扑 网 络 的 层次 化 分 析 方 法 

对 于 全 局 网 状 结构 的 配 电网 络 ， 使 用 参考 文献 [302] 中 的 特殊 公式 化 层次 方法 ， 
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可 以 对 该 配 电网 络 进行 分 析 和 优化 。 层 次 化 分 析 过 程 分 为 3 个 阶段 。 首 先 ， 每 一 个 树 都 
用 一 个 等 效 电 路 模型 取代 。 该 模型 可 以 通过 被 动 降 阶 互 连 宏 建 模 算法 (PRIMA) 获 
得 5 。 在 第 二 阶段 中 ， 通 过 对 系统 求解 可 以 计算 出 所 有 的 节点 电压 。 基 于 第 二 阶段 中 
获得 树 的 根 节 点 电压 ， 每 一 棵 树 都 可 以 独立 进行 分 析 。SPICE 分 析 结 果 的 精度 在 10% 以 
内 ， 并 提高 十 多 倍 计算 速度 。 
RL 树 的 高 效 分 析 方法 

肛 树 结构 的 电源 和 地 配 电网 络 源 自 单 IO 焊 盘 。 在 该 结构 网 络 中 进行 最 悲观 情况 
下 的 电压 降 和 电流 噪声 分 析 将 会 十 分 高 效 ”” 。 对 于 连接 到 电源 分 布 树 的 每 个 电路 ， 其 
最 悲观 情况 下 需要 的 电源 电流 波形 近似 于 梯 状 。 固 有 去 耦 电容 和 专用 去 耦 电容 将 在 分 析 
中 忽略 掉 ， 可 以 快速 计算 出 树 每 一 个 节点 处 的 电源 电压 。 

在 肛 电 源 分 布 树 中 ,已 经 研究 出 噪声 的 频 域 分 析 方 法 "5 。 对 每 个 电流 源 处 
配 电 网 络 的 有 效 输出 阻抗 进行 分 析 ， 同 时 也 依据 这 些 树 间 的 空间 相关 性 ， 可 以 计 
算出 频 域 噪 声 频 谱 。 通 过 对 频 域 频谱 进行 快速 傅 里 叶 逆 变换 ， 可 以 得 到 时 域 噪声 
波形 。 这 种 方法 比 HSPICE 仿真 快 两 个 数量 级 ， 并 且 精 度 与 电路 仿真 相 比 可 以 维持 
Æ 10% 以 内 。 


10.6 “片上 去 耦 电容 器 的 分 配 


通常 对 片上 去 耦 电容 器 的 分 配 需要 反复 进行 。 分 配 过 程 的 每 一 次 迭代 都 包含 两 个 阶 
段 ， 如 图 10. 8 所 示 。 在 电源 噪声 分 析 阶 段 ， 计 算出 整个 电路 电源 噪声 的 大 小 。 之 后 ， 
基于 噪声 分 析 结 果 进 行 分 配 。 在 该 阶段 中 去 耦 电 容 吉 的 大 小 和 布局 都 将 加 以 改进 。 这 一 
阶段 持续 进行 ， 直 到 满足 了 所 有 的 噪声 约束 目标 。 有 时 候 ， 对 某 一 种 特殊 的 电路 ， 不 能 
满足 其 电源 噪声 的 约束 。 在 这 种 情况 下 ， 就 需要 增加 专门 为 片上 去 耦 电容 器 所 预 留 的 面 
耻 。 大 多 数 情况 下 ， 应 该 对 大 型 功能 模块 进行 划分 ， 以 便 将 去 耦 电容 器 布局 在 较 小 电路 
模块 的 周围 。 

虽然 在 IC 芯片 中 使 用 充足 的 片上 去 耦 电容 器 可 以 确保 电源 的 完整 性 ， 但 这 些 
片上 去 耦 电容 器 也 会 消耗 庞大 的 裸 片面 积 以 及 汽 漏 电流 。 互 连 线 受 限 的 电路 中 通 
常会 包含 一 定数 量 的 空白 区 域 (没有 被 电路 所 使 用 的 面积 ) ， 专 用 去 耦 电容 可 以 摆 
放 在 这 些 区 域 而 不 会 增加 裸 片 的 总 尺寸 。 这 些 区 域 用 完 之 后 ， 新 增 的 去 耦 电容 器 
将 增加 总 的 电路 面积 。 因 此 ， 需 要 将 专用 去 耦 电容 的 总 量 降 到 最 低 。 这 里 需要 一 
个 策略 来 指导 电容 的 分 配 过 程 ， 以 便 用 更 少 的 迭代 次 数 和 最 低 数 量 的 片上 去 耦 电 
容 来 满足 目标 规范 。 

本 节 所 关注 的 就 是 不 同 的 分 配 策略 : 10. 6. 1 节 中 讲述 的 就 是 基于 电荷 的 分 配方 法 ; 
10.6.2 节 中 介绍 了 基于 过 噪声 幅度 的 分 配 策略 ; 而 10. 6.3 节 中 讨论 了 基于 过 电荷 的 分 
配 策略 。 
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图 10.8 片上 去 耦 电容 器 的 布局 流程 图 





10.6.1 基于 电荷 的 分 配方 法 


第 一 种 方法 主要 基于 从 电路 模块 引出 的 平均 电源 电流 " BT i Ab EK DH 
KC, 该 电容 足够 大 并 在 一 个 时 钟 周期 间 能 够 提供 节点 i 处 的 平均 电源 电流 o H 
re 


于 噪声 容 限 81 而 造成 电源 电压 发 生变 化 ， 所 需要 释放 的 电荷 50， =F ， 因 此 
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(10.4) 


式 中 有 一 一 时 钟 频 率 。 

sk (10.4) 背后 的 基本 原理 就 是 : 在 一 个 时 钟 周期 间 所 持续 的 电源 电流 由 片上 去 
耦 电容 器 提供 。 这 种 分 配方 法 基于 两 个 假设 : 首先， 在 频率 高 于 时 钟 频 率 时 ， 片 上 去 夺 
电容 能 有 效 地 将 封装 和 板 级 的 电源 传输 网 络 切 断 (也 就 是 在 这 些 频率 下 ， 电 流 路 径 到 
片 外 去 耦 电容 需 的 阻抗 远大 于 到 片上 去 耦 电容 器 的 阻抗 ) ; SA, LEAS HEE T 
一 个 时 钟 周 期 开始 之 前 能 进行 完全 充电 ， 恢 复 到 标 称 电源 电压 。 

这 两 种 假设 并 不 能 同时 完全 得 到 满足 。 由 式 (10.4) 确定 所 需 的 片上 去 耦 电容 并 
不 足够 大 ， 对 于 将 电源 波动 限制 在 目标 阔 值 5V, 也 不 是 必须 的 。 如 果 封 装 到 裸 片 接口 的 
阻抗 足够 低 ， 在 单 时 钟 周期 内 可 以 由 封装 上 的 去 耦 电容 器 提供 相当 一 部 分 的 电源 电流 ， 
由 式 (10.4) 计算 所 需 的 片上 去 耦 电容 就 是 过 度 估计 了 。 相 反 的 ， 如 果 封 装 到 裸 片 接 
口 的 阻抗 相对 很 高 ， 为 片上 去 耦 电容 器 充电 所 需 的 时 间 大 于 时 钟 周 期 ， 将 使 得 式 
(10.4) 表示 的 需求 变 得 不 够 充分 。 这 种 不 一 致 会 造成 在 电路 频率 上 通过 式 (10.4) 确 
定 的 去 耦 电容 变 得 不 切合 实际 ， 也 就 是 说 需要 的 去 耦 电容 会 因 频 率 而 减 小 。 因 此 ， 考 虑 
到 封装 和 封装 到 裸 片 接口 的 配 电 网 络 阻 抗 特 性 ， 为 了 精确 地 估算 所 需要 的 片上 去 耦 电 
容 ， 关 于 这 些 阻 抗 特 性 的 一 些 先决 条 件 也 需要 考虑 其 中 。 

基于 电荷 的 分 配 策略 ， 其 功效 已 经 在 Pentium [I 和 Alpha 21264 微 处 理 器 上 进行 过 
评估 ， 使 用 的 是 从 电路 模块 引出 的 平均 电流 的 微 架 枸 估计" EFR (10.4) 的 
配 电网 络 特性 进行 评估 ， 并 在 频 域 和 时 域 中 与 其 他 3 个 例子 进行 比较 : 没有 去 耦 电容 、 
去 耦 电容 器 摆 放 在 每 个 功能 单元 的 中 心 以 及 去 耦 电容 器 均匀 分 布 。 基 于 从 架构 仿真 得 到 
的 平均 电源 电流 ， 对 微 处 理 器 中 的 功能 单元 的 交流 电流 需求 进行 估计 。 基 于 电荷 的 分 配 
策略 已 经 证 实 可 以 实现 频 域 中 的 配 电 系统 阻抗 最 低 ， 并 且 时 域 中 电源 噪声 的 峰 峰 值 
最 小 。 


10.6.2 ”基于 过 噪声 幅度 的 分 配 策略 


在 参考 文献 [310] 和 [31] 中 提 到 了 更 为 有 效 的 电容 预 估 来 修正 式 (10.4) 描 
述 的 分 配 策略 。 在 修正 的 方案 中 ， 首 先 对 没有 专用 片上 去 耦 电容 需 的 电路 进行 分 析 ， 并 
且 计 算出 每 个 电路 模块 中 的 最 悲观 情况 电源 噪声 。 对 于 已 经 达到 电源 噪声 目标 规范 的 模 
块 不 用 添加 去 耦 电 容 。 这 些 电路 模块 的 固有 去 耦 电容 已 经 足够 了 。 在 这 些 模块 中 ， 当 最 
大 电源 噪声 也, 超过 了 目标 阔 值 8, 时， 添加 的 去 耦 电容 总 量 就 是 


oise 




































































































































































































































































































































































人 = noise dd OM (10. 5) 


noise 


























IN (10.5) 的 基本 原理 就 是 将 电源 噪声 从 V.,. 降 低 到 6V,，( 也 就 是 通过 一 个 因子 


V, isı Re a > y V noise ṣ ` = SHE 5 
SV? 电容 Ci 能 够 提供 总 电流 中 的 1 部 分 。 因 此 ， 作 为 电压 的 相同 电荷 部 分 ， 
dd dd 
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一 0 
muh av, tg e, av, = ass 一 oms0。 仅 仅 在 噪声 容 限 违例 的 电路 模块 中 添加 去 看 电 


noise 


容 ， 基 于 过 噪声 幅度 的 分 配 策略 暗中 考虑 到 了 片上 固有 去 耦 电容 和 片 外 去 耦 电容 器 的 
影响 。 

基于 式 (10.5) 的 电容 分 配方 法 ， 其 功效 已 经 在 5 个 MCNC 标准 测试 电路 中 进行 
过 试验 ””。 对 于 0.25hm CMOS 工艺 ， 与 基于 式 (10.4) 的 这 种 传统 分 配方 法 相 比 ， 
该 方法 所 需 的 总 去 耦 电容 平均 低 28% ”| 。 基 于 这 一 分 配 策略 ， 已 经 研究 出 来 布 图 敏感 
的 噪声 策略 (noise aware floorplanning methodology) :2 。 与 后 布 图 (post - floorplanning ) 
方法 相 比 ， 布 图 敏感 的 噪声 方法 将 峰值 电源 噪声 降低 20% ， 去 耦 电容 减 小 12% 。 由 于 
去 耦 电 容 需 求 更 少 ， 所 占用 的 面积 也 更 小 ， 从 而 将 裸 片 的 尺寸 平均 降低 1. 2% 。 


10.6.3 ”基于 过 电荷 的 分 配 策略 


对 于 10. 6. 2 节 中 的 分 配 策略 可 以 进一步 完善 。 注 意 到 式 (10.5) 只 是 使 用 电源 电 
压 超过 噪声 容 限 的 那 部 分 ， 以 此 作为 衡量 噪声 违例 严重 程度 的 标准 。 这 一 标准 并 没有 考 
虑 到 电压 扰动 的 持续 时 间 。 电 源 电压 更 长 时 间 的 变化 将 会 对 信号 时 序 以 及 信号 完整 性 产 
生 更 大 的 影响 。 信 号 变化 超过 噪声 容 限 的 部 分 ， 其 对 时 间 的 积分 在 参考 文献 [313] 中 
已 经 涉及 。 参 考 文 献 [314] 成 为 一 个 更 为 精确 的 衡量 标准 ， 用 以 表征 噪声 容 限 违例 情 
况 的 严重 程度 。 从 这 一 思路 出 发 ， 在 节点 7 处， 地 的 质量 衡量 标准 就 是 : 




















































































































M, = | max[ (VG) - 8V), Olde (10. 6) 
WA, BETE ¢, Alc, 之 间 ， 一 个 单 峰 噪声 对 噪声 容 限 的 违例 就 是 
m, = | (v(t) ~ 6V) dt (10.7) 








式 中 VE" (4) 一 一 在 配 电网 格 的 节点 7 处 地 的 电压 。 

最 悲观 情况 的 开关 状态 用 以 计算 式 (10.6) 和 式 (10.7) 。 这 一 衡量 标准 在 图 10. 9 
中 进行 图 示 。 在 式 (10.7) 中 ， 积 分 值 等 于 阴影 区 域 的 面积 。 注 意 ， 如 果 地 的 电压 变 
动 在 任意 时 间 点 上 都 没有 超过 噪声 容 限 ， 那 么 M, 的 值 就 是 零 。 总 电源 品质 1 就 是 将 单 
独 各 点 的 品质 标准 进行 求 和 计算 ， 即 




















M= JM, (10.8) 
当 所 有 时 刻 电路 中 噪声 容 限 都 得 以 满足 ， 这 一 值 就 是 零 。 

借助 式 (10.6) 和 式 (10.8) 进行 去 看 电容 的 分 配 ， 其 所 需要 的 步骤 将 比 式 
(10.4) 和 式 (10.5) 更 加 复杂 。 注 意 ， 使 用 式 (10. 6) 需要 更 加 详细 地 掌握 配 电网 格 
每 个 节点 处 电源 电压 的 波形 es ， 而 不 仅仅 只 是 偏离 标 称 电源 电压 的 峰值 幅度 。 因 此 需 
要 计算 量 更 大 的 技术 得 到 电源 电压 的 波形 。 此 外 ， 由 式 (10.8) 所 表示 电源 的 品质 值 
并 不 能 直接 决定 出 去 耦 电容 的 分 布 。 需 要 一 种 多 变量 优化 方法 决定 去 看 电容 的 分 布 ， 以 
此 使 式 (10.8) 的 值 最 小 。 幸 运 的 是 ， 式 (10. 6) 表示 的 积分 表达 式 可 成 为 高 效 优化 
算法 。 事 实 上 ， 对 电荷 连续 监测 的 原始 积分 方程 式 ， 主 要 目的 就 是 将 噪声 的 影响 引入 到 
电路 优化 过 程 中 。 
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图 10.9 地 电压 随时 间 的 变化 ERER OV, AY HB HL SE ME, 
用 其 积分 值 (阴影 区 域 ) 来 衡量 地 的 质量 ， 用 以 引导 去 耦 电容 器 的 分 配 ] 

式 (10.8) 中 的 分 配 策略 已 经 在 参考 文献 [315] 和 [316] 中 通过 专用 IC 进行 过 
论证 。 对 标准 单元 电路 模块 中 去 耦 电容 的 分 布 进行 分 析 ， 在 电路 中 去 耦 电容 总 量 是 由 单 
元 行 中 标准 单元 之 间 的 空白 区 域 决 定 的 ， 去 耦 电容 预算 总 量 (空白 区 域 的 总 量 ) 仍然 
保持 不 变 。 相 比 将 去 耦 电容 在 整个 电路 区 域 中 均匀 分 布 ， 这 里 提 到 的 方法 将 极 大 地 减 小 
噪声 容 限 违例 的 电路 节点 数量 ， 并 且 降 低 最 大 电源 噪声 。 




































































10.7 小 结 


本 章 讲述 了 片上 配 电网 络 的 设计 和 分 析 过 程 ， 一 些 主要 的 结论 归结 如 下 : 

1) 片上 配 电网 络 的 设计 通常 开始 于 片上 电路 的 物理 设计 之 前 ， 并 且 随 着 片上 电路 
的 结构 渐渐 明确 而 逐渐 精细 化 。 

2) 在 设计 过 程 的 早期 阶段 ， 主 要 的 困难 就 是 难以 对 片上 电源 电流 的 需求 做 出 精确 
PFE o 

3) 一 旦 电路 结构 足够 的 细致 具体 ， 主 要 挑战 也 就 转移 到 对 片上 配 电网 络 进 行 的 高 
效 分 析 上 。 

4) 如 果 总 的 配 电网 络 负 载 了 上 百 万 个 非 线性 晶体 管 ， 则 对 这 种 网 络 的 分 析 复 杂 度 
已 经 超出 了 非 线性 电路 仿真 器 的 能 力 范围 。 

5) 使 用 时 变 电 流 源 近 似 模拟 非 线性 负载 ， 由 此 使 得 这 一 问题 能 够 采用 线性 技术 的 
方法 来 解决 ， 这 就 是 掌控 配 电网 络 分 析 复 杂 度 的 常规 方法 。 

6) 已 经 研究 出 多 项 技术 来 提高 数值 分 析 的 效率 。 

7) 片上 配 电网 络 的 局 部 阻抗 特性 取决 于 去 耦 电容 器 的 分 布 。 

8) 将 信号 波动 超过 噪声 容 限 的 部 分 对 时 间 进 行 积分 ， 表 征 噪 声 容 限 违例 严重 程度 
的 一 个 有 效 度量 标准 。 

9) 目前 的 电容 分 配方 法 就 是 将 大 去 耦 电容 放置 在 需要 更 大 功率 的 片上 电路 附近 。 
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第 10 章 中 ,为 了 高 效 地 分 析 
才 ; 迭代 的 分 析 线 性 系统 ; 使 用 高 级 线性 算法 技术 分 析 


快速 电压 降 分 析 的 闭 式 表达 式 





























电源 网 格 ， 提 出 了 一 些 技术 方法 ; 减 小 线性 系统 的 尺 








电源 网 格 的 稀 琉 性 。 虽 然 这 些 算 
E 地 运行 这 些 算 法 。 一 种 














法 的 速度 要 快 于 常规 的 线性 解法 ， 但 需要 更 多 的 计算 时 间 重 复 公 
精确 的 闭 式 表达 式 可 以 有 效 地 解决 这 一 问题 。 


虽然 在 电源 和 负载 

















电路 之 间 的 相互 























外 ， 电 源 网 络 供给 的 电流 


Ale, Ale 


i P 








影响 是 全 局 性 的 ， 但 在 相 邻 的 器 件 之 间 这 些 影 ! 
更 为 凸显 。 多 电压 系统 中 IC 一 边 上 的 电源 互 连 对 IC 另 一 边 的 电路 模块 影响 很 小 。 此 
会 传播 到 邻近 的 电路 模块 中 。 这 一 现象 主要 是 因为 空间 








向 





fry 


部 性 原理 ” 。 通 过 这 一 原理 ， 可 以 将 电源 网 格 进行 划分 用 以 增强 总 电源 网 格 的 分 析 


过 程 。 








在 配 电网 络 中 ,为 了 分 析 线 性 系统 中 的 对 称 性 ， 通 常 假设 电源 负载 是 均匀 、 统 一 
的 。 在 参考 文献 [318] 中 ， 针 对 电流 负载 是 部 分 均匀 (也 就 是 假设 在 分 布 网 络 的 每 个 





1/4 部 分 中 负载 电流 是 均匀 的 ) 
文献 [319] 中 ,假设 电流 分 布 是 均匀 的 ， 
这 些 成 果 ， 还 没有 闭 式 表达 式 能 够 描述 在 任意 节点 处 的 








的 电源 网 格 结构 ， 介 绍 
介绍 了 针对 最 大 
































均匀 而 全 局 非 均 匀 的 配 








ON, 





在 本 章 中 ， 针 对 本 ] 


网 络 中 ， 而 该 配 电网 络 使 用 的 电流 








也 均匀 而 全 局 非 均 匀 的 配 





电网 














载 和 非 均匀 的 供 























电 电 压 ， 提 出 了 一 种 全 新 的 算法 : 针对 





速算 法 (FAIR), FAIR 通过 分 析 配 电网 络 的 阻抗 特性 以 及 活跃 





BJEKE, 
负 





了 一 种 电压 降 分 析 算 法 。 在 参考 
EE 压 降 的 闭 式 表达 式 。 除 了 





其 中 这 些 节 点 处 于 局 部 
载 和 供电 电压 都 是 非 均 





络 ， 并 且 其 使 用 了 非 均匀 的 电流 负 

















电压 降 分 析 ， 基 于 有 效 电阻 的 快 














电路 模块 间 的 有 效 阻抗 ， 


写 出 这 些 闭 式 表达 式 。 在 参考 文献 [320] 中 ，Venezian 已 经 考虑 到 均匀 网 格 中 两 个 点 


之 间 的 有 效 阻 抗 ， 他 提出 电阻 网 格 ! 























节点 处 的 











误差 也 处 于 合理 范围 内 。 








AEN AAS 


电压 降 并 不 需要 迭代 过 程 ， 





为 了 加 速 分 析 过 程 ， 








任意 两 点 之 间 电 阻 值 的 表达 式 。 由 于 计算 任意 特定 
FAIR 比 之 前 提出 的 技术 表现 得 更 为 优良 ， 并 
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且 其 























在 FAIR 中 也 同样 





用 





到 了 局 部 性 原理 
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只 如 下 : 在 11.1 节 中 介绍 了 电源 网 格 模型 ， 同 


时 解释 了 有 效 





电阻 的 














概念 ; 在 11.2 节 中 ， 回 顾 了 不 同 电源 网 格 条 件 下 的 FAIR; 在 11.3 节 中 ,为 了 加 速 电 


源 网 格 分 析 过 程 ， 对 空间 局 部 性 原理 








些 实验 结果 ; 11.5 节 是 本 章 的 小 结 。 


11.1 FAIR 的 背景 


做 了 进一步 的 前 释 和 拓展 ; 在 11.4 节 中 提供 了 一 











在 现代 IC 中 对 及 电压 降 的 分 析 需 要 大 量 的 仿真 时 间 和 存储 容量 ， 这 是 由 于 片上 电 


源 网 格 的 规模 非常 庞大 








JE 





(也 就 





数 百 万 个 节点 ) 。 在 本 章 中 ， 对 计算 IR ERER PR 
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表达 式 以 及 相关 算法 进行 介绍 ， 用 来 对 电压 源 和 电流 负载 之 间 的 距离 做 深入 分 析 。 在 一 
个 随机 节点 处 的 IR 电 压 降 取决 于 电压 源 、 电 流 负载 和 分 析 节 点 之 间 的 距离 。 由 于 在 均 
匀 网 格 结构 中 任意 两 个 节点 之 间 的 有 效 电 阻 取决 于 这 两 个 节点 之 间 的 欧 几 里 得 距离 以 及 
电源 网 格 电阻 ， 因 此 可 以 借助 有 效 电阻 模型 的 概念 将 这 些 距 离 纳入 到 闭 式 表达 式 中 。 在 
电源 网 格 分 析 过 程 中 ， 可 以 使 用 闭 式 表达 式 来 表示 有 效 电阻 。 

图 11. 1 中 的 电阻 电源 网 格 在 本 章 中 加 以 考虑 ， 用 来 计算 IR 电压 降 。 在 相 邻 节点 之 
间 的 每 一 个 线段 都 有 一 个 电阻 尺 。 虽然 用 于 FAR 的 电源 网 格 模型 是 电阻 性 的 ， 其 结果 
也 可 以 推广 为 RL 电源 网 格 并 且 不 需要 额外 的 计算 量 。 假 设 电 源 分 布 模型 是 由 网 格 中 无 
穷 个 并 联 线路 所 组 成 ， 由 于 电源 网 格 的 尺寸 非常 庞大 ， 这 在 现代 集成 电路 中 是 一 个 合理 
的 假设 。 在 参考 文献 [320] 中 ,针对 任意 两 个 点 W (x, y) FIN, (x, y) 之 间 的 


















































































































































有 效 电阻 ，Venezian 得 出 一 个 精确 解 ， 在 一 个 无 限 网 格 中 就 是 





图 11.1 用 来 建 模 配 电网 络 的 无 限 电阻 网 











T (2 —-e'"“cos(nB) -ecos(mB) ) 
Ran = | sinh(a) d (11.1) 
Venezian 同时 为 式 (11.1) 提出 了 一 个 闭 式 近似 式 ” ， 也 就 是 
R, =l an(n tm) +0. 51469 (11.2) 
eT 


式 中 


O 已 经 将 参考 文献 [320] 中 的 方程 式 做 了 少许 修改 ， 可 以 获得 更 为 精确 的 解 。 
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m = |x, -xl (11.3) 
n = ly, -yl 
Qa 和 B 用 于 将 基 尔 霍 夫 节 点 方程 改写 为 差分 方程 。 感 兴趣 的 读者 推荐 阅读 参考 文献 
[320] 来 获取 其 完整 的 解释 。 
相 比 于 式 (11.1) 中 精确 的 解 ， 式 (11.2) 得 出 近似 值 的 误差 小 于 3% 。 有 一 些 例 
子 可 以 证 明 式 (11.2) 的 正确 性 ， 在 表 11.1 中 列 出 。 依 据 表 11. 1 中 的 数据 ， 随 着 两 点 
之 间距 离 的 增加 ， 误 差 迅 速 接近 于 零 。 例 如 ， 当 计算 50 x50 网 格 中 所 有 的 电阻 时 ， 其 
平均 误差 小 于 0. 01% 。 









































表 11.1 高 效 电阻 模型 的 正确 性 


























Rio Ri R; 4 Rs 0 Rou 
精确 解 式 (11.1) 0.5 0. 636 1. 028 1. 026 1. 358 
近似 解 式 (11.2) 0. 515 0. 625 1. 027 1. 027 1.358 
误差 率 (% ) 3 1.8 0.1 0.1 0 


11.2 对 电压 降 分 析 的 解析 























本 方 描 述 基于 FAIR 的 4 种 不 同 算法 ， 用 以 计算 均匀 电源 网 格 中 任意 节点 处 的 电 








压 降 








1) 算法 工 ; 单 电源 和 单 电流 负载 任意 摆 放 于 分 布 网 络 之 中 。 

2) FE: 单 电源 和 多 电流 负载 任意 摆 放 于 分 布 网 络 之 中 。 

3) FOEI: 多 电源 和 单 电流 负载 任意 摆 放 于 分 布 网 络 之 中 。 

A) HEN: 多 电源 和 多 电流 负载 任意 摆 放 于 分 布 网 络 之 中 。 

图 11. 2 中 显示 了 说 明 这 4 种 算法 的 简化 模型 。 炙 ,和 天。 表示 电压 和 电流 负载 。 算 
法 工 是 最 基本 算法 ， 因 此 也 用 于 解释 其 他 3 种 算法 。 算 法 WV 是 完全 算法 ， 可 用 于 实际 
电源 网 格 中 电压 降 的 分 析 。 两 个 节点 之 间 的 距离 并 不 会 影响 到 计算 这 些 节点 间 有 效 电阻 
的 计算 复杂 度 。 因 此 ， 任 意 节 点 处 计算 电压 降 的 计算 复杂 度 与 电源 网 格 无 关 。 


11.2.1 单 电 源 和 单 电 流 负载 


本 节 中 ， 当 电源 网 格 之 中 只 有 单 电 源 和 单 电流 负载 时 ， 计 算 任意 节点 Node, 处 的 电 
压 降 ， 如 图 11. 3a 所 示 。 图 11. 3a 所 示 的 电源 网 格 模型 简化 为 一 个 有 效 电 阻 模型 ， 如 图 
11.3b FRAN. T N py FI Node, ZH], Node, 和 Nu 之 间 以 及 N iy Fl Nu 之 间 的 有 效 电阻 
KAERRA R, RUK Rio 借助 式 (11.2) 计算 这 些 电 阻 ， 在 NW ,处 的 电压 就 是 
Va = V supply -= loaa * Ra (11.4) 
计算 出 Ni 处 的 电压 之 后 (ULF 11.3b) Node, 处 的 电压 可 以 按 以 下 方法 得 出 。 假 设 所 
有 的 负载 电流 ,从 ,i, 沿 着 路 径 R, — Node, -R, 流 向 NV,,s。 由 于 在 节点 入 ,和 Ni, 处 
的 电压 已 知 ， 在 节点 Node, 处 的 电压 Vye, 可 以 借助 N op RE Ni 得 出 。 借 助 Voa 就 是 


upply 
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图 11.2 为 FAIR 而 简化 的 电源 网 格 

















a) 单 电源 和 单 电流 负载 b) 单 电源 和 多 电流 负载 c) 多 电源 和 单 电流 负载 d) 多 电源 和 多 电流 负载 











V, -Ia *R (11.5) 


dé, — oupply load sn 





BARGE N omo BEME 
Voge, = Va + Tica * R (11.6) 
当然 也 可 以 使 用 式 (11.5) 和 式 (11.6) 得 出 的 电压 取 平 均值 计算 出 Node, 处 的 电压 。 
因此 在 Node, 处 的 电压 就 是 
Vitae = [了 十 Ja 二 Ts (Ra Ra) 172 (11.7) 

将 式 (11.4) 带 入 到 式 (11.7) P, Æ Node, 处 的 电压 可 以 写 为 


nl 






































nl 























Va, = [2 * Vy + Lio * (Ru -Ran -R,) 1⁄2 (11.8) 
TE Node, 处 的 电压 降 等 于 Vo, -Vi 。 因 此 电压 降 可 以 写 为 
IR yode, = Da * (R,+R,-R,)/2 (11.9) 


























在 使 用 单 电流 负载 和 单 电 压 源 的 电源 网 格 中 ,计算 任意 节点 电压 的 算法 伪 代 码 总 结 
在 图 11.4 (算法 1) 中 。 
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a) b) 
图 11.3 算法 工 的 配 电网 格 模型 
a) 一 个 电源 连接 在 坐标 (0, 0) 处 另 一 个 电流 负载 连接 在 坐标 (1，-2) 处 
b) 相应 简化 的 有 效 电 阻 模型 














电压 降 : 单 电源 和 单 电 流 负 载 
1. 己 知 |: 供电 电压 (Vuppiy)， 负载 电流 (/ load) 
电源 电压 的 坐 ERN supply) 
aE A FRIAR ARC iaa) 利 华 标 Nodei 
2. 计 算 以 下 坐标 之 癌 的 有 效 电 阻 
a) ANsupply 和 Nodei 了 电阻 Rsn 
b) Node FIN loads HUBERni 
c) Nsupply UN toads 电阻 Rs 
3. 计 算 N load 处 的 UE, 式 (11.4) 
4. 计 算 Nodei 处 的 电压 ， Vodel ? 式 (1 1.7) 
.计算 Nodei 处 的 电压 降 ， 式 (11.9) 









































图 11.4 算法 工 (在 使 用 单 电流 负载 和 单 电源 的 电源 网 格 中 ,任意 节点 处 的 电压 降 ) 











11.2.2 单 电 源 和 多 电流 负载 


在 本 节 中 ， 当 网 格 中 有 单个 电源 和 多 个 电流 负载 时 ， 对 配 电网 络 中 任意 节点 处 的 电 
压 降 进行 计算 。 由 于 将 电流 负载 假设 成 理想 电流 源 ， 运 用 又 加 原理 生成 电压 降 的 闭 式 表 
达 式 。 由 于 使 用 线性 的 电流 负载 对 动态 电路 结构 进行 建 模 ， 因 此 可 以 进行 琶 加 运算 。 通 
过 将 每 个 单独 电流 负载 进行 琶 加 ， 在 Node, 处 的 电压 可 以 表示 为 

Voae, = Vy = D Ries = (Ra ga Rio 一 Raio )] (11. 10) 
并 且 在 Node, 处 相应 的 电压 降 就 是 


ix 
TR ote, = TÈ Mias 7 (Ro + Rio E Rio )] (11. 11) 
=i 
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式 中 n 





电流 负载 的 数量 ;Lo 一 一 第 i 个 电流 负载 ; Ri 一 一 N 


和 第 i 个 电流 


supply 








负载 之 间 的 有 效 电阻 ; Ri, 一 一 电源 网 格 中 Node, 和 第 i 个 电流 负载 之 间 的 有 效 电 阻 。 
当 单 电源 电压 和 多 电流 负载 连接 到 配 电网 格 上 时 ， 计 算 任意 点 电压 降 的 算法 伪 代 码 归结 

















在 图 11.6 (SET) 中 。 


图 11.5 














算法 工 的 配 电网 格 (一 个 电源 连接 在 节点 (1，0) 处 ， 多 个 模拟 负载 
电流 的 电流 负载 连接 在 配 电网 格 中 的 不 同 节点 处 ) 
































BE: 单 电源 和 多 电流 负载 


1 


二 


š 已 知 : Aik E EJT (V supply)» 负载 HA Fit Toad) 
电源 FE He 的 AK 标 (N su pply) 
电流 负载 的 坐标 (Nioadm) 以 及 坐标 Nodel 
. for H— PAM , oad)» do 
ABBR PR AT A oae » SEAS i 
计算 以 下 坐标 之 问 的 有 效 电阻 
a) Nsupply 和 Nodel, Ron 
b) Nodel 和 Moado), Ra 
c) Nsupply 和 Nioadtn， Rg) 
计算 Noagw) 处 的 电压 ， 式 (11.4) 
. 计算 由 于 7ioaq) 产 生 的 Node1 处 的 电压 降 ， 式 (11.9) 
. 合用 所 有 单独 电流 货 载 ， 将 所 有 电压 降 进 行 求 和 来 计算 Nodel 处 的 总 电压 降 
. 计算 节点 Nodel 处 的 电压 Vogey， 式 (11.10) 

















图 11.6 算法 (使 用 单 电源 和 多 电流 负载 的 配 电网 格 中 
任意 节点 Node, 的 电压 降 ， 见 图 11. 5) 
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11.2.3 多 电源 和 单 电 流 负载 


本 节 中 ， 针 对 多 电源 和 单 电流 负载 ， 对 配 电 网 络 中 任意 节点 处 的 电压 降 进 行 计算 ， 
如 图 11.7a 所 示 。 在 11.2.2 节 中 ， 对 每 个 独立 电流 负载 进行 累加 求 和 来 分 析 Node, 处 的 
电压 降 。 若 考虑 多 电源 电压 ， 就 不 能 直接 使 用 从 加 的 方法 来 分 析 每 个 独立 的 电源 电压 。 
这 是 由 于 电源 电压 使 用 短路 等 效 而 电流 负载 使 用 开路 等 效 。 










































































a) b) 











图 11.7 算法 亚 的 配 电网 格 模型 
a) 多 个 电源 连接 到 不 同 节 点 上 ， 一 个 电流 负载 连接 在 (0, 0) 处 
b) 除了 一 个 电压 源 ， 其 他 所 有 的 电压 源 都 蔡 代为 等 效 电流 源 
































为 了 能 够 对 电源 电压 使 用 三 加 运算 ， 可 以 将 电源 替换 为 等 效 电流 源 。 每 一 个 独立 
电压 源流 向 负载 的 电流 取决 于 Noo 和 Ni 之 间 的 有 效 电 阻 。 由 于 电源 和 电流 负载 的 
位 置 是 已 知 的 ， 这 些 等 效 电 流 源 传递 的 电流 近似 等 于 

Gx, 


z 
> Gx, 
wel 
































(11. 12) 


式 中 
Gx, =0. 26 * G+ -0.11527 (11. 13) 
Loan EARE i SUR ECT, G 是 第 i 个 电源 和 电流 负载 之 间 的 等 效 导 纳 ， 
Gx, 是 修正 后 的 导 纳 参数 ， 取 决 于 非 线 性 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 (nonlinear least square curve 
fitting), # SPICE 相 比 ， 由 式 (11.12) 计算 电压 源 的 独立 电流 贡献 ， 其 最 大 方 均 根 误 
差 (RMSE) 要 小 于 0.005。 
将 除 一 个 之 外 的 所 有 电源 都 蔡 换 为 等 效 电流 源 ， 如 图 11.7b 所 示 ， 使 得 计算 电压 降 
的 问题 变 成 类 似 11. 2.2 节 所 研究 的 问题 ， 也 就 是 电源 网 格 中 有 一 个 电源 和 多 个 电流 负 
载 。 主 要 的 不 同 之 处 就 是 等 效 电流 源 会 给 分 布 网 格 提供 电流 ， 而 11. 2.2 节 中 所 有 的 电 
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流 负载 是 从 电源 网 格 中 获取 电流 。 
电源 网 格 中 有 多 个 电压 源 以 及 一 个 电流 负载 ， 在 任意 节点 Node, 处 的 电压 降 就 是 











aw 






































FR, = Faas (Rao +R -RD =F È Lawo * Rao + Ray -Rao)] 
(11. 14) 
在 Node, 处 的 电压 就 是 
Vas, Vana Tat ho + Racy Ba) 2 Tanat Baer + Baio R] 
(11. 15) 


在 多 个 电源 和 一 个 电流 负载 的 电源 网 格 中 的 任意 节点 处 ， 计 算 电压 降 算法 的 伪 代 码 
总 结 在 图 11. 8 (GAM) 中 。 

















电压 降 : 多 电源 和 单 电流 负载 
l; Gäl: 供 4 Hh, 压 (Fupply)， 负载 电流 Uload) 
电压 源 的 AE 标 (Nsupply a) 电流 负载 的 举 标 ( Nioad)， 以 及 淮 标 Nodel 
2. for 每 一 个 电压 源 ， Vsupply()» do 
3. 计算 Nsupply(0 和 Ahoad 之 间 的 有 效 电阻 后 
4. for 每 个 电源 ， FupplyOy 其 中 i 1, do 
5. 计算 相关 的 EI supply)» 式 (1 1.12) 
6. WEY, suppl ay RA Tsupply(a) 
7. 删除 所 有 的 电流 源 ， AsupplyO) 
8. 计 算 以 下 坐标 之 间 的 有 效 电 阻 : 
a) Nsupply(D 和 INodel， Rsn 
b) Node1 和 Nioad, Rn 
c) Nsupply(D 和 Nioad， Ry 
9. 基 于 lioad 计 算 Node1 处 的 电压 降 ， 式 (11.9) 
0.for 每 个 电流 源 ， Jsupply(i)s do 
1. JN BR PRAT ti, HU FEE supplir 其 中 #1 
2. WELL BAZ FY 38 FEB 
a) Nsupply( FINode, Rsn 
b) Node Fil Vsupplyti)s Raa 
c€) Nsupply(] AN supply) Raa) 
3. 计算 出 天 Auppyo 产 生 的 除 Nodel 之 外 的 电压 ， 式 (1 1.9) 
4. 通 过 从 第 9 步 的 结果 减 去 第 13 步 的 结果 计算 总 电压 降 ， 式 (11.14) 
5. 计 算 Node1 处 的 电压 ，Mogel， 式 (11.15) 
































图 11.8 算法 亚 〈 电 源 网 格 具有 多 电源 和 单 电流 负载 ， 在 网 格 
中 任意 节点 Node, 处 的 电压 降 ， 见 图 11. 7a) 














11.2.4 多 电源 和 多 电流 负载 


在 本 节 中 ， 当 存在 多 个 电压 源 和 多 个 电流 负载 时 ， 计 算 配 电网 络 中 任意 节点 处 的 电 
压 降 ， 如 图 11. 9a 所 示 。 针 对 这 一 系统 ， 为 了 计算 电压 降 ， 在 两 个 阶段 中 使 用 全 加 运 
算 。 第 一 ， 为 了 计算 每 个 电压 源 给 每 个 电流 负载 的 电流 贡献 ， 保 留 一 个 电流 负载 ， 删 掉 
其 他 所 有 电流 负载 ， 同 时 借助 式 (11. 12) ， 计 算出 每 个 电压 源 为 每 个 电流 负载 所 贡献 
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的 电流 。 计 算出 每 个 负载 所 贡献 的 电流 之 后 ， 电 源 的 等 效 电 流 源 就 是 


Loreti = I (11.16) 


source(i, j) 
RP m 一 一 电流 负载 的 数量 ; Leo 一 第 ;个 电源 的 等 效 电流 源 ; [一 “第 ;个 
电源 给 第 j 个 电流 负载 的 电流 贡献 。 由 于 来 自 电源 的 总 电流 等 于 电流 源 所 吸收 的 总 电 


流 ， 所 以 满足 以 下 表达 式 : 



































n 


ZA source( i) = (11.17) 


i=] 


保留 一 个 电压 源 ， 将 其 他 所 有 的 电压 源 都 将 换 为 等 效 电 流 源 ， 在 图 11.9b 中 描述 
在 配 电网 络 中 任意 节点 的 电压 降 就 是 





























TR yode, = [Tati * (Rati) +R sl(1) 一 Ra) ] 
i=l (11.18) 


I< 
T3 > | . (Raa +R io = Rg] 


并 且 对 应 Node, 处 的 电压 就 是 














过 











Vae, = V supply(1) = 2 [Lat = (Raa) + Ria) -R,) ] (11.19) 
ial 


1 < 
tz = caer $ (Rai) + Rio - Rao ] 


式 中 mm 一 一 电流 负载 的 数量 ; n 电压 源 的 数量 。 针 对 多 电源 和 多 电流 负载 ， 计 算 
任意 节点 处 电压 降 的 算法 伪 代 码 如 图 11. 10 所 示 (算法 NV )。 





















































Node, Node 
{-2,0) (1,0) (0,0) (1,0) -2.0) (1,0) 0.0) 


pe fe he ba 


(2-2) 61-2 





a) b) 
图 11.9 算法 IV 的 配 电网 格 模型 
a) 多 电源 和 多 电流 负载 连接 到 不 同 的 节点 上 
b) 保留 一 个 电压 源 ， 将 其 他 所 有 电压 源 都 替换 为 等 效 电流 源 
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电压 降 : 多 电源 和 多 电流 负载 




















1 -SA : 供 4 电压 ( Vsupply) 3 负载 Hoag) 
HEIR AIEE N suppi) BRAR AJAR Noag), VAD ARNOode 
2.for RE HL Voupplyti)s do 
3. for 每 个 电流 负载 ， Hoad( js do 
4. } - 算 Nsuppl vO Foa HA Z LRE » Ruy 
5.for 每 个 电压 源 ， Vsupply()» Hrpi#1, do 
6. for EARRA, Mc vad(j) do 
7. 计算 相应 的 电流 ， Tsupply(i.j) 式 (1 1.12) 
8. 将 JsupplyGi 让 对 所 有 ij 进 行 了 求 和 来 计算 出 Kuppyo， 式 (1 1.16) 
9. 将 上 ‘supply i) ËF EJ [supply(i)。 


0.for 每 个 电流 负载 ， Toad( js do 
1. 删除 所 有 电流 源 ， lsupply(i)o 
2. 计算 以 下 坐标 之 间 的 有 效 电 阻 : 
a) Neupplyc1yllNode}, Ren 
b) Node; 和 Nioado)， Raig) 
c) Nsupplytl AIIM oadty)> Rs. 


3. 计算 由 所 有 Jioad) 产 生 的 岂 压 降 » 式 (1 ] .9) 
4.for 每 个 电流 源 ， Tsupply(i)s do 

5. 删除 所 有 其 他 的 电流 源 » Eupply(by 其 中 #1 
6. MERAT A 电流 负载 > Joad) 

7. URA KEk Td B28 pE: 


a) Nsupply( Node1, Rsn 

b) Node: FilNsupply (> Rac) 

c) Ngupply() iN supplyo)» Rò 
8. 计算 由 于 KuppyO 引 起 的 除 Nodel 之 外 的 电压 ， 式 (11.9) 
9. 将 第 18 步 的 结果 减 去 第 13 步 的 结果 ， 计 算出 Nodel 处 的 总 电压 降 ， 式 (11.18) 
20. 计 算 Nodel 处 的 电压 ，Vhode! ， 式 (11.19) 














图 11.10 算法 入 (在 多 电源 和 多 电流 负载 的 电源 网 格 中 ,任意 
节点 Node, 的 电压 降 ， 见 图 11. 9a) 

















11.3 电源 网 格 分 析 的 局 部 性 


在 高 性 能 IC 中 ,实际 的 电源 网 格 可 以 看 成 局 部 是 均匀 而 全 局 是 非 均 匀 的 。 为 了 借 
助 这 些 算法 来 分 析 实 际 的 电源 网 格 ， 将 应 用 空间 局 部 性 原理 ”>1。 针 对 电阻 性 电网 
的 这 一 原理 在 11.3.1 节 中 进行 介绍 。 将 空 间 局 部 性 应 用 于 电源 网 格 分 析 过 程 中 ， 其 影 
响 会 在 11. 3. 2 节 中 进行 说 明 。 在 11.3.3 节 中 ， 对 空间 局 部 性 进行 拓展 并 将 其 融合 到 
FAIR 之 中 。 将 空间 局 部 性 应 用 于 电网 分 析 过 程 中 ， 其 优势 也 会 进行 展示 。 一 种 误差 修 
正 技术 会 在 11. 3. 4 节 中 进行 介绍 


11.3.1 电源 网 格 中 的 空间 局 部 性 原理 


倒 装 芯片 封装 广泛 应 用 于 高 性 能 IC 中 ， 可 以 为 IC 增加 供电 电压 传输 线 的 数量 。C4 
凸 点 [控制 熔 塌 芯片 连接 (controlled collapse chip connect) ] 使 用 焊锡 球 将 IC 从 圆 片 的 
顶部 一 侧 连接 到 外 部 电路 。 通 过 这 些 C4 凸 点 ,给 电源 网 格 提供 大 量 的 电源 传输 线 。 由 
于 有 效 阻抗 较 小 ， 大 部 分 供给 负载 器 件 的 电流 都 是 由 这 些 附近 的 电源 传输 线 所 提供 的 
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这 一 现象 可 以 通过 电网 中 的 空间 局 部 性 原理 进行 解释 27. 2 2 。 

针对 使 用 C4 传输 的 个 装 芯片 封装 ， 其 电源 网 格 如 图 11. 11 所 示 。 为 了 对 电源 网 格 
中 的 空间 局 部 性 原理 进行 例证 ， 两 个 电流 负载 连接 到 图 11. 11 描述 的 电源 网 格 上 ， 用 以 
分 析 每 个 供电 传输 线 对 电流 的 贡献 。 当 电源 网 格 只 连接 一 个 电流 负载 上 时 ， 每 个 C4 传 
输 给 L 的 电流 在 图 11. 12 中 表示 。 大 部 分 电流 都 是 由 邻近 的 电源 提供 的 。 随 着 距离 的 
增加 ， 电 源 传输 线 的 电流 贡献 急剧 减 小 。 在 三 环 中 大 部 分 电源 传输 线 提供 的 电流 贡献 只 
占有 不 到 总 负载 电流 的 1% 。 当 电源 网 格 只 连接 着 电流 负载 [时 ， 同 样 对 每 个 电源 传输 
的 电流 贡献 进行 分 析 。 总 电流 中 40% 以 上 都 是 由 最 近 的 电源 传输 线 万 供给 的 。 所 有 和 连 
接 的 电流 贡献 在 图 11. 13 中 表示 出 来 。 在 三 环 中 大 部 分 电源 传输 线 对 负载 的 电流 贡献 只 
占 不 到 1% 。 当 负载 电路 靠近 电源 环 边界 时 ， 由 外 环 中 的 一 些 电源 传输 线 所 提供 的 电流 
比 内 环 的 高 。 举 个 例子 ， 由 于 靠近 于 一 环 边界 处 ， 二 环 中 的 全 所 贡献 的 电流 要 高 于 
一 环 中 网 的 贡献 。 其 原因 就 是 ,在 物理 空间 上 要 比 Vi 更 接近 于 L, AI, ARIER 
理 适用 于 例如 倒 装 芯片 封装 这 样 具 有 多 电源 传输 线 的 电源 网 格 。 局 部 性 同样 也 适用 于 具 
有 数 十 个 稳 压 器 的 配 电网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 大 部 分 的 电流 都 是 由 最 近 的 片上 电源 提供 
的 ， 而 不 是 最 近 的 C4 连接 。 






















































































O 也 源 传输 线 
o 电流 负载 
图 11.11 典型 电源 网 格 的 一 部 分 (其 中 C4 凸 点 标示 成 亮点 ， 负 载 器 件 标示 成 暗 点 。 供 给 负载 器 
































件 L AM Ly 的 大 部 分 电流 都 是 由 组 成 一 环 的 供电 传输 线 供给 。 三 环 中 的 电源 传输 线 给 这 
些 负载 器 件 所 贡献 的 电流 占 不 到 总 电流 的 1% ) 
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图 11. 12 
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在 图 11. 11 中 提供 给 电流 负载 万 的 电流 百分比 (其 中 电流 负载 Li 位 于 
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电源 











的 一 个 均匀 网 格 中 间 。 注 意 到 ， 大 部 分 电流 都 是 由 最 近 两 个 环 中 的 电源 所 提供 的 ， 而 在 三 环 中 
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电源 传输 线 
图 11.13 在 图 11.11 中 提供 给 负载 电流 L 的 电流 百分比 
(其 中 电流 负载 天 位 于 经 由 电源 传输 线 的 一 个 均匀 电源 网 格 之 中 。 
注意 到 ， 超 过 40% 的 电流 都 是 由 最 近 的 电源 传输 线 THE EAN o 
随 着 距离 的 增加 ， 电 源 传输 线 的 电流 贡献 急剧 降低 ) 
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空间 局 部 性 对 计算 复杂 度 的 影响 











由 于 在 特定 节点 处 的 电压 波动 主要 是 由 电源 网 格 阻抗 以 及 这 些 近 距离 的 电源 传输 线 
布局 所 决定 的 ， 因 此 ， 通 过 引入 空间 局 部 性 ， 可 以 极 大 地 降低 电源 网 格 分 析 过 程 中 的 计 
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算 复 杂 度 











压 降 产生 影响 微 平 其 微 ， 并 不 需要 考虑 空间 局 部 性 。 











。 在 相隔 很 远 的 电路 元 件 中 ， 复 杂 的 全 局 性 相互 (global interaction) 对 电 








11.3.3 在 FAIR 中 利用 空间 局 部 性 
为 了 计算 这 些 算法 中 有 限 网 格 的 有 效 电 阻 ， 可 以 假设 一 种 无 限 网 格 。 这 一 假设 为 小 
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型 电源 网 格 的 电网 分 析 引 入 了 一 种 不 可 忽略 的 近似 误差 。 随 着 电源 网 格 的 尺寸 增加 ， 引 
人 的 误差 会 接近 于 零 。 对 不 同 网 格 尺 二 的 最 大 误差 在 网 11. 14 中 进行 圆 示 。 当 网 格 尺寸 
大 于 30 x30 时 ， 误 差 小 于 电源 电压 的 0.5% 。 现 代 电 源 网 格 会 包含 超过 一 百 万 个 节点 ， 
这 些 网 格 的 尺寸 通常 超过 了 1000 x 1000, ， 使 得 近似 误差 几乎 为 零 。 












































q oc ee ee ee ee 14 
， | 
s $ f 
TZA : 112 
. | 
由 bas 
~ rey 710 > 
g ` Z 
pani s = 
Hy 0.8 ‘ 8 HY 
aK S 1 
K 06 ` Je K 
i a, | mR 
0.4 Seon 44 
s | 
0.21 we 42 
“~~ ae ! 
0 hs 0 
20x20 30x30 40x40 50x50 60x60 70x70 80x80 90x90 100x100 
网 格 尺 十 





图 11.14 不 同 网 格 尺 寸 的 最 大 误差 (供电 电压 的 百分比 误差 和 绝对 误差 分 别 用 左 轴 和 右 轴 
进行 显示 。 注 意 到 ， 随 着 网 格 尺寸 的 增加 ， 误 差 迅 速 减 小 ) 














为 了 利用 空间 局 部 性 原理 ， 应 该 将 电源 网 格 分 割 为 更 小 的 区 块 ”"，”"' ”1 。 每 个 区 块 进 
行 独立 分 析 ， 通 过 将 每 个 区 块 的 结果 进行 整合 以 实现 一 个 完整 的 解决 方案 。 最 为 理想 的 
方案 就 是 只 有 一 个 区 块 〈 也 就 是 没有 进行 划分 ) ， 该 区 块 考虑 到 每 个 电源 传输 接线 和 负 
载 电路 之 间 所 有 的 相互 关系 。 然 而 这 一 方法 会 耗费 大 量 的 计算 时 间 。 最 快速 的 解决 方案 
就 是 将 电源 网 格 划分 为 尽 可 能 最 小 的 区 块 。 然 而 ， 这 种 分 析 会 引入 十 分 明显 的 误差 。 因 
此 ， 对 尺寸 的 划分 需要 在 计算 复杂 度 和 准确 度 之 间 进 行 折衷。 

对 于 每 一 个 区 块 ， 位 于 正中 间 误 差 最 小 ， 越 到 边界 误差 越 大 。 一 种 划分 的 方法 就 是 
将 电源 网 格 划 分 成 多 个 相互 交 秦 的 窗口 ， 并 且 只 对 每 一 个 窗口 的 中 间 部 分 进行 分 析 。 每 
一 区 块 的 边界 与 相 邻 区 块 相交 者 。 交 大 窗口 的 这 种 方法 已 经 被 证 实 对 工业 的 电源 网 格 十 
分 有 效 ， 可 以 加 速 电 源 网 格 的 分 析 进 程 ””"。 在 分 析 过 程 中 会 引入 一 些 匈 余 量 ， 这 将 极 
大 地 降低 空间 局 部 性 引入 的 误差 。 这 种 划分 的 方法 在 图 11. 15 中 进行 描述 ， 其 中 倒 装 世 
片 电源 网 格 使 用 了 数 个 C4 传输 线 ， 被 划分 成 4 个 交友 窗口 。 每 个 窗口 由 一 个 分 析 区 域 
和 一 个 交 压 边界 所 组 成 。 每 一 区 块 以 及 交 丢 边界 的 尺寸 被 设 定 得 足够 大 ， 这 样 可 以 使 分 
析 区 域 中 的 误差 降 到 最 小 。 因 此 ， 在 交 又 边界 的 尺寸 中 ， 对 计算 复杂 度 和 诱导 性 误差 之 
间 同 样 存在 着 一 种 折 训 关系 。 当 交 丢 边界 的 尺寸 非常 大 时 ， 相 邻 电源 网 格 区 块 的 影响 就 
会 最 小 。 另 一 方面 ， 当 交 丢 边界 的 尺寸 很 小 时 ， 其 分 析 过 程 的 计算 复杂 度 就 会 降低 。 在 
这 里 ， 每 一 区 块 的 尺寸 保持 在 在 大 于 100 x 100， 交 码 边 界 设 定 为 20， 这 样 可 以 使 得 近 
似 误 差 小 于 0.1% 。 分 割 法 同样 需要 考虑 到 电源 网 格局 部 均匀 而 全 局 非 均 匀 的 这 种 特 
性 。 每 一 区 块 都 看 成 一 个 均匀 的 电源 网 格 。 不 同 的 区 块 会 显示 出 不 同 的 阻抗 特性 。 电 压 
降 分 析 算 法 的 并 行 运 算 同 样 也 进行 应 用 ， 以 便 更 进一步 减 小 分 析 过 程 的 总 运行 时 间 。 
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o 电源 传输 连接 线 

















图 11.15 电源 网 格 划 分 成 较 小 的 区 块 (每 个 区 块 由 一 个 分 析 区 域 和 交 针 边界 所 组 成 ) 


11.3.4 ”误差 修正 窗 


这 种 算法 可 以 使 用 一 些 减 小 误差 的 技术 。 其 中 一 种 技术 就 是 使 用 误差 修正 窗 ， 如 图 
11.16 所 示 ， 其 中 电源 连接 点 、 负 载 电 路 、 误 差 修 正 窗 以 及 分 析 窗 分 别 用 亮点 、 暗 点 、 
亮 灰色 方块 以 及 双 点 画 线 框 显示 。 由 于 每 个 电源 连接 点 的 电压 是 已 知 的， 在 电源 连接 点 
处 引起 的 误差 就 是 理想 电源 电压 与 通过 FAIR 计算 得 出 电压 之 间 的 差 值 。 这 一 误差 主要 
是 在 计算 电源 网 格 上 供电 电源 的 电流 分 布 时 引入 的 。 在 电源 连接 节点 处 的 误差 和 电源 附 
近 处 节点 的 误差 之 间 存 在 某 种 关系 。 这 种 误差 通常 在 电源 连接 点 处 达到 最 大 值 ， 并 是 与 
电源 连接 点 的 距离 越 远 误差 越 小 。 可 以 在 电源 连接 节点 处 误差 的 基础 上 对 每 个 电源 连接 
点 建立 误差 修正 窗 。 随 着 这 一 误差 修正 技术 的 引入 ， 最 大 误差 可 以 降低 到 小 于 供电 电压 
0.3% ， 这 将 在 11. 4 节 中 进行 介绍 。 






























































11.4 实验 结果 


通过 在 多 种 情况 下 对 电源 网 格 进行 分 析 ， 这 些 算 法 对 分 析 效 率 的 影响 在 本 节 中 进行 
阐述 。 使 用 MATLAB 软件 来 执行 算法 ， 计 算 平 台 是 UNIX 工作 站 、3GHz CPU 以 及 10GB 
MW RAM, BEET. DAMM MAES SPICE 仿真 进行 比较 ， 为 了 表示 得 简单 ， 在 电源 
网 格 中 两 个 相 邻 的 节点 之 间 ， 假设 电 阻 为 109， 电压 源 为 1V， 电 流 在 1 ~100mA 之 间 。 

将 FAIR 对 单 电 压 源 和 单 电流 负载 的 有 效 性 进行 分 析 , 使 用 1V 电源 连接 到 N, , 节 
点 ， 负 载 连接 在 N, ,节点 ,吸收 电流 为 100mA。 最 大 误差 是 1.44mV， 小 于 供电 电压 的 
0.2% 。 相 应 节点 电压 的 误差 与 SPICE 相 比 ， 其 结果 在 表 11. 2 中 列 出 。 亮 灰色 方块 是 供 
电 节 点 ， 暗 灰色 方块 是 连接 到 电流 负载 的 节点 。 
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图 11. 16 “一 个 电阻 性 倒 装 芯片 电源 网 格 的 划分 〈 该 网 格 上 的 电源 连接 点 和 负载 电路 分 
别 用 亮点 和 暗 点 表示 ， 误 差 修正 窗 用 每 个 电源 连接 节点 周围 的 小 灰色 方块 表示 ) 





























表 11.2 算法 I 与 SPICE 相 比 的 误差 [电压 源 连接 到 Ns 3 节点 ( 亮 灰 色 ) ， 负 载 器 件 连接 
BIN, 4 节点 〈 暗 灰色 ) 。 其 最 大 误差 小 于 供电 电压 的 0.2% ] 












































1 2 6 7 8 
1 -0. 12 -0.05 -0.26 -0.125 -0.15 
2 -0. 09 -0.55 -0.37 -0. 554 -0.14 
3 0. 33 0. 62 0. 52 0 -0.26 
4 -0.31 -0. 83 -0.93 -0. 64 -0,41 
5 -0.25 -0.27 0. 24 -0. 22 -0.38 
6 -0. 18 -0. 04 一 0. 25 -0. 18 -0. 30 
7 一 0. 13 —0. 01 — 0. 36 —0. 28 — 0. 30 
8 -0. 14 -0. 04 -0. 34 一 0. 34 -0. 34 





当 电压 源 连 接 到 N, ,节点 ，4 个 电流 负载 随机 排 布 于 N 7. N,N, 以 及 N, ;节点 
上 时 ， 对 包含 单 电源 和 多 电流 负载 的 电源 网 格 进行 节点 电压 分 析 的 评估 。 在 此 情况 下 ， 
每 个 负载 会 从 电源 网 格 上 吸收 25mA 的 电流 。 算 法 下 的 误差 相 比 于 SPICE, RARER 
11.3 中 列 出 。 和 SPICE 结果 相 比 ， 算 法 [I 的 最 大 误差 是 1.1mV (小 于 0.2% ) 。 
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表 11.3 HAI SPICE 相 比 较 的 误差 [电压 源 连接 在 N4 4 节点 〈 亮 灰色 ) ， 负 载 器 件 连接 在 


) 。 其 最 大 误差 小 于 供电 电压 的 0.2%] 



























































4 5 6 7 8 
1 0.07 -0.16 | -0.38 [0.19 | -0.30 
2 0.32 -0.20 | -0.14 | -0.36 | -0.03 
3 0.60 | -0.64 | -0.25 | -0.18 | -0.02 
4 0 0. 69 0. 18 0. 05 0. 02 
5 0.75 -0.50 | -0.42 | -0.06 | -0.04 
6 0. 28 -0.39 [031 | -0.36 | -0.23 
7 0.12 | -0.04 | -045 | -0.07 | -0.13 
8 0. 08 -0.02 | -0.29 | -0.16 | -0.17 

当 3 个 电压 源 和 1 个 电流 负载 随机 连接 到 电源 网 络 上 时 ， 对 算法 焉 的 结果 进行 分 




















析 。 电 流 负载 吸收 电流 为 100mA， 电 压 源 都 是 














1V。 最 大 的 电压 降 小 于 100mV。 算 法 亚 





























的 误差 与 SPICE 相 比 的 结果 统计 在 表 11.4 中 。 其 最 大 误差 是 1.4l1mV， 小 于 电源 电压 


的 0.2% 。 


表 11.4 AAMS SPICE 相 比 较 的 误差 【电源 连接 在 Ni :、N6, gs 和 Ns ,1 节点 处 〈 亮 灰色 ) ， 






























































电流 负载 连接 在 Ns, 4 节点 上 【上 暗 灰色 ) 。 最 大 误差 是 1. 41mV (人 小 于 电源 电压 的 0.2% ) | 
1 2 5 6 7 8 
1 1. 33 0. 67 0.31 0.6 0.71 0 
2 1.24 1. 33 -0.07 0. 54 0. 23 0. 63 
3 1.21 0.49 -0.61 1.2 0. 45 0. 47 
4 0.77 0. 32 0. 44 -0.63 -0.27 0.15 
5 0. 67 0. 62 -0.62 1.42 0. 62 0. 35 
6 0.74 0. 69 -0.3 0.8 0. 57 0.41 
7 0.65 0. 68 -0.15 0. 78 0. 27 0. 42 
8 0. 68 0.7 0.71 0. 34 0. 87 0. 72 
关于 算法 这 种 最 全 面 的 算法 ， 需 要 对 一 个 更 大 型 的 电源 网 格 进行 验证 。 该 网 格 的 
尺寸 是 17 x17， 随 机 摆 放 了 多 个 电源 和 多 个 电流 负载 。 算 法 的 结果 和 SPICE 进行 比 








较 ， 其 误差 统计 在 表 11.5 中 。 最 大 误差 是 4.0 


TV 使 用 误差 修正 ， 其 结果 统计 在 表 11.6 FF 











3mV， 小 于 供电 电压 的 0.5% 。 若 对 算法 

















意 到 如 果 使 用 了 误差 修正 ， 则 节点 用 和 斜 





体 显 示 。 
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表 11.5 MAIV 5 SPICE 相 比 较 的 误差 [电源 连接 在 角 上 ( 亮 灰色 ) ， 电 流 负 载 连接 于 不 同 的 


节点 上 ( 暗 灰 色 )。 最 大 误差 是 4.03mV (小 于 电源 电压 的 0.5% ) 。 在 此 例 中 并 没有 应 用 到 


误差 修正 ， 最 大 误差 发 生 在 供电 的 连接 点 上 ] 






































4 |-0. 12-0. 24}-0. 36/-0. 44] - 0. 49-0. 73|- 1. 09 - 1. 17}-0. 64| -0.2 | 0. 24 | 0.56 | 0.84 | 1.22 | 1.55 | 1.75 | 2.1 
5 |-0.2|-0.26/-0.31|-0. 36-0. 42-0. 46-0. 93| - 0. 56-0. 25) 0.01 | 0.28 | 0.55 | 0.89 | 1.19 | 1.42 | 1.65 | 1.83 
6 |-0.28| -0.3 |-0. 38) -0. 38) -0. 31|- 0. 07| -0. 9 |- 0. 01 0.23 | 0.58 | 0.89 | 1.12 | 1.37 | 1.48 | 1.66 
7 |-0.33}-0, 29|- 0. 31) -0. 44| - 0. 56|- 0. 83 -0. 54-0. 17| 0.14 | 0.2 | 0.69 | 0.93 | 1.12 | 1.25 | 1.44 | 1.61 
8 -0.34 -0.3|-0.34-0.22/-0. 15-0. 11/-0. 28] 0.43 | 0.2 | 0.57 | 0.18 | 0.96 | 0.91 | 1.06 | 1.25 | 1.43 | 1.48 






















































































表 11.6 使 用 误差 修正 窗 的 算法 与 SPICE 相 比 的 误差 (使 月 


和 斜体 显示 。 最 大 误差 是 2. 3SmV ， 小 于 电源 电压 的 0.3% 。 昌 





肯 误 差 修正 的 节 








灰色 方块 和 上 暗 灰 色 方块 进行 标示 ) 




















点 用 


ay 








电源 和 电流 负载 的 位 置 分 别 用 亮 

















aa -0. 54-0. 17] 0. 14 





















































7 |-0.33}-0. 29-0. 31| -0. 44) - 0. 56)-0. 83 —Q. 38] 0. 11 | 0.35 | 0.54 | 0.67 | 0.86 | 1.03 
8 |-0. 34} -0.3|-0. 34} - 0. 22)-0, 15/-0. 11)/-0. 28) 0.43 | 0.2 | 0.57 | 0.18 | 0.96 | 0.91 | 1.06 | 1.25 | 1.43 | 1.48 
9  |-0. 36)-0. 33|-0. 35) -0.23 0.18 | -0. 4 | 0.03 | 0. 11 |-0. 16} 0. 12 (0.59 | 0.39 | 0.67 | 0.99 | 1.18 | 1.35 | 1.52 
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1.05 | 1.06 





0.38 | 0.45 | 0.68 





—0. 18 0. 08 





-0. 57) - 0. 09 
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随机 漫步 方法 的 计算 复杂 度 是 0 (LMN), ECE N 是 没有 电源 连接 的 节点 数量 ， 
了 是 一 个 单程 漫步 中 行走 的 步 数 ，1MN 是 为 了 计算 一 个 节点 处 的 电压 而 所 需 的 行走 步 数 。 
相 比 于 线 绑 定 电源 网 格 或 者 使 用 少量 片上 电源 的 电源 网 格 来 说 ， 由 于 1 值 大 很 多 ， 随 
机 漫步 方法 针对 倒 装 芯片 网 格 要 更 为 快速 。 然 而 随机 漫步 方法 的 计算 复杂 度 可 以 通过 使 
用 层次 化 方法 而 降低 很 多 "™”' 1 ， 虽 然 这 是 以 牺牲 局 部 性 能 为 代价 的 。 

此 外 ，FAIR 的 计算 复杂 度 也 可 以 与 电源 网 格 的 尺寸 成 线性 关系 。 由 于 并 不 需要 和 迭 
代 运 算 (也 就 是 =1)， 并 且 使 用 闭 式 表达 式 来 计算 电压 (也 就 是 M=1)， 计算 复杂 度 
就 成 为 0 (N) 。 计 算 复 杂 度 与 电源 网 格 的 类 型 无 关 (例如 ， 对 于 倒 装 芯片 、 线 绑 定 电 
源 网 格 以 及 使 用 片上 电源 的 电源 网 格 ， 它们 的 计算 复杂 度 是 一 样 的 ) 。 

为 了 将 FAIR 的 计算 时 间 与 现 有 电源 网 格 分 析 技 术 进 行 比较 ， 这 里 考虑 了 5 种 不 
同 尺 寸 的 电路 ， 它 们 彼此 间 均 匀 分 布 着 C4 凸 点 共 25 个 节点 。 在 参考 文献 [323] 
中 ， 将 随机 漫步 方法 与 FAIR 在 运行 时 间 上 进行 比较 ， 见 表 11. 7。 当 使 用 局 部 性 原理 
时 ， 对 所 有 电路 的 划分 粒度 要 大 于 100 x 100， 这 样 可 以 使 得 近似 误差 小 于 0.1%。 使 
用 随机 漫步 方法 进行 20000 次 的 迭代 运算 ， 可 以 得 出 节点 电压 的 精确 值 。 选 择 随机 漫 
步 方法 的 迭代 运算 次 数 ， 使 之 与 使 用 了 20000 次 迭代 运算 的 算法 相 比 ， 保 持 最 大 误差 
小 于 10mV。 这 种 PAIR 算法 对 每 个 电路 的 误差 同样 小 于 10mV。 和 针对 少 于 500 万 个 节 
点 的 电源 网 格 的 分 析 ， 没有 使 用 局 部 性 原理 的 这 种 方法 要 比 随机 漫步 方法 快 26 倍 以 
上 。 当 使 用 局 部 性 时 ， 对 少 于 500 万 个 节点 的 电源 网 格 进行 分 析 ，FAIR 要 快 60 倍 以 
上 。 对 于 电路 规模 大 于 2500 万 个 节点 (比如 说 表 11.7 中 的 电路 IV 和 电路 V) ， 使 用 
局 部 性 的 FAIR 比 随机 漫步 方法 快 175 倍 以 上 。 随 机 漫步 方法 的 运行 时 间 主 要 由 电源 
传输 线 数 量 所 决定 。 当 电源 传输 线 数 量 减 少时 ， 随 机 漫步 方法 的 运行 时 间 会 急剧 减 
小 。 此 外 ，FAIR 的 运行 时 间 也 会 随 着 电源 传输 线 的 数量 变 少 而 降低 。 
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表 11.7 FAIR 与 随机 漫步 方法 在 运行 时 间 上 的 比较 







































































11.5 人 小结 











FAIR 
相关 节点 /个 | 风机 漫步 “未 流行 划分 | | 局 部 性 以 及 误 关 o 

/ (min: s) 提速 a 提速 

/ (min: s) 修正 / (min: s) 

电路 I 250K 4:22 0: 10 26x 0:03 87x 
电路 工 1M 15: 08 0:32 28x 0:13 70x 
电路 亚 4M 59: 46 2:19 26x 0:58 62x 
电路 TV 25M 1156: 14 17: 13 67x 6:33 176x 
电路 V 49M 3418:05 38: 55 88x 13:09 260x 


在 本 章 中 介绍 了 闭 式 表 达 式 以 及 对 快速 电压 降 分 析 的 相关 快速 算法 (FAIR) 。 在 
FAIR 中 对 电路 元 件 之 间 的 物理 距离 以 及 空间 局 部 性 原理 进行 了 深入 的 研究 。 主 要 的 结 





























论 归结 如 下 : 




















1) 当 网 格 的 尺寸 很 庞大 时 ， 对 电源 网 格 分 析 需 要 大 量 的 计算 时 间 。 因 此 ， 需 要 高 





效 的 算法 来 降低 电源 网 格 分 析 过 程 的 计算 运行 时 间 。 




















2) 介绍 了 一 种 全 新 的 算法 ， 基 于 有 效 电阻 的 快速 算法 ， 这 种 有 效 电 阻 应 用 于 电压 
降 分 析 中 。 算 法 主要 用 于 分 析 局 部 均匀 而 全 局 不 均匀 的 电源 网 格 ， 网 格 使 用 了 非 一 致 的 





























电流 负载 以 及 非 一 致 的 电压 源 。 


3) 为 了 拓展 闭 式 表达 式 , 使 用 了 电源 网 格 阻抗 特性 以 及 


距离 o 
4) 可 以 使 用 FAIR 对 配 电网 络 进行 局 部 分 析 。 












































外 路 元 件 之 间 的 欧 几 里 得 





5) 对 空间 局 部 性 原理 进行 分 析 ， 用 以 改善 FAIR 的 精确 度 和 运行 时 间 。 同 样 也 可 


以 执行 电压 降 分 析 算 法 的 并 行 计算 。 
6) 介绍 了 一 种 全 新 的 误差 纠正 技术 ， 该 技术 对 空间 
用 以 提高 FAIR 的 精度 。 





局 部 性 原理 进行 拓 

















展 和 补充 ， 


7) 比 起 现 有 的 电压 降 分 析 技 术 ， 由 于 不 需要 壕 代 运算 ，FAIR 具有 更 高 的 计算 


效率 。 
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设计 低 阻 抗 配 电网 络 是 获得 高 性 能 IC 的 一 个 关键 因素 。 电 源 网 格 的 电感 是 实现 这 
一 目标 主要 的 障碍 。 对 去 耦 电容 器 进行 合理 分 配 能 极 大 地 降低 网 络 阻抗 。 去 耦 电容 器 的 
有 效 串 联 电阻 以 及 电感 是 降低 去 耦 电容 器 效能 的 关键 因素 。 形 成 于 电源 网 络 中 的 谐振 电 
路 将 增加 邻近 谐振 频率 时 的 网 络 阻抗 。 

基于 面积 、 电 阻 以 及 电感 的 折衷 ， 可 以 通过 实现 多 种 网 络 结构 来 降低 网 络 阻 抗 。 当 
在 高 性 能 IC 中 设计 配 电网 络 时 ， 还 需要 将 封装 阻抗 考虑 进去 。 一 些 综合 和 分 析 算 法 可 
以 用 于 提高 电源 网 络 设计 过 程 。 在 所 有 的 这 些 设计 算法 和 工具 中 ， 主 要 是 对 精度 和 计算 
效率 进行 折 囊 。 找 “ 述 了 一 个 基于 双 端 口 无 限 网 状 模型 ， 当 分 析 大 规模 IC 时 能 够 同时 保 
持 较 高 的 精度 和 计算 效率 。 

对 配 电网 络 的 设计 通常 是 分 为 多 个 阶段 来 进行 的 ， 这 可 以 增加 电流 估算 的 精度 而 降 
低 配 电网 络 的 粒度 。 此 外 ， 将 配 电网 络 在 一 个 庞大 区 域 中 分 布 ， 需 要 考虑 整个 网 络 中 的 
相互 影响 ， 这 需要 近乎 全 尺寸 的 仿真 。 因 此 ， 高 效 且 精确 的 分 析 是 设计 高 性 能 配 电 网 络 
的 一 项 关键 因素 。 
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第 3 部 分 中 ， 将 多 方面 地 对 配 电 网 络 中 的 噪声 进行 介绍 。 噪 声 主 要 受 配 电 网 络 阻抗 
影响 ， 因 此 需要 对 网 络 的 阻抗 特性 进行 关注 。 随 着 频率 的 提升 ， 网 络 阻抗 的 电感 部 分 扮 
演 了 重要 角色 ， 因 此 需要 加 强 对 配 电网 络 电感 特性 的 理解 。 第 3 部 分 中 提出 了 多 种 设计 
折衷 方 案 ， 同 时 也 介绍 了 降 品 技术 。 最 后 会 对 各 章 进 行 小 结 。 

第 13 章 提 出 了 配 电网 格 电感 特性 的 分 析 方 法 。 对 三 种 电网 类 型 进行 分 析 。 讨 论 了 
网 格 电感 所 属 类 型 的 决定 因素 : 网 格 线 宽 和 网 格 大 小 。 这 一 章 引 入 了 方块 电感 的 概念 ， 
用 来 表征 电网 的 电感 特性 。 

第 14 章 中 ， 主 要 讨论 了 配 电网 格 电感 随 频率 的 变化 关系 。 对 电感 受 频率 影响 的 物理 
机 理 进行 分 析 ， 可 以 依据 这 些 机 理 对 电网 电感 的 变化 进行 解释 。 分 别 在 配对 型 、 交 义 指 型 
以 及 非 交 又 指 型 网 格 中 ,将 电感 随 频率 的 变化 进行 比 对 。 对 于 每 一 种 网 格 类 型 ， 确 定 出 电 
感 随 频 率 变化 的 主要 机 理 。 同 时 回顾 了 频率 变化 特性 与 网 格 类 型 和 线 宽 之 间 的 关系 。 

第 15 章 中 ， 对 高 性 能 配 电网 格 中 电感 /面积 /电阻 的 折衷 关系 进行 分 析 。 考 虑 到 两 
种 折衷 方案 : 在 第 一 种 方案 中 ， 电 源 网 格 面积 的 开销 保持 不 变 ， 随 着 网 格 连 线 宽度 的 变 
化 ， 对 电阻 和 电感 之 间 的 折衷 关系 进行 探究 ; 在 第 二 种 方案 中 ， 由 网 格 连 线 所 占用 的 总 
金属 面积 (以 及 网 格 电阻 ) 保持 不 变 ， 随 着 网 格 连 线 宽 度 的 变化 ， 对 面积 和 电感 之 间 
的 折衷 关系 进行 探究 。 

由 于 在 交 义 指 型 电源 和 地 网 络 中 存在 着 大 量 的 互 连 线 ， 使 用 电磁 仿真 工具 计算 电感 
需要 耗费 大 量 的 时 间 。 在 第 16 章 中 ， 为 了 精确 地 估算 交叉 指 型 电源 和 地 分 布 网 络 中 单 
属 层 的 有 效 电感 ， 引 入 了 一 个 财 式 表达 式 。 与 之 前 的 模型 以 及 FastHenry 相 比 ， 这 一 
表达 式 能 够 精确 且 高 效 地 计算 出 结果 。 交 叉 指 型 电源 地 分 布 网 络 中 ， 单 层 的 电感 适用 于 
任何 数量 的 连 线 。 随 着 网 络 中 线 对 数量 的 增加 ， 这 一 表达 式 的 误差 迅速 降低 。 同 时 这 里 
也 提出 了 闭 式 模型 的 误差 上 限 值 。 

在 高 性 能 IC 中 ， 片 上 功率 降 品 技术 是 第 17 章 研究 的 主题 ， 介 绍 了 一 种 在 噪声 敏感 
电路 中 用 于 降低 地 弹 效应 的 设计 技巧 。 通 过 添加 一 种 对 片上 噪声 免疫 的 地 ， 用 于 将 地 品 
声 从 敏感 节点 处 转移 走 。 片 上 去 耦 电容 与 互 连 线 的 寄生 电感 产生 谐振 ， 可 以 形成 地 的 一 
条 额外 的 低 阻 抗 通路 ， 降 低 了 电源 噪声 。 同 时 这 里 也 探讨 了 地 噪声 降低 机 制 与 不 同系 统 
参数 的 相关 性 。 

在 第 18 章 中 ， 探 讨 了 电源 分 布 系统 中 片上 互 连 线 电 感 对 高 频 阻 抗 参数 的 影响 ， 对 
芯片 封装 谐振 的 缩减 趋势 进行 介绍 ， 也 对 电源 噪声 在 片上 配 电网 络 中 的 传播 进行 讨论 。 
在 纳米 电路 中 ， 对 片上 电源 线 电 感 的 重要 性 进行 论证 。 

第 19 草 对 第 3 部 分 进行 小 结 。 在 这 一 章 中 ， 从 正面 或 侧面 对 片上 配 电 网 络 中 的 噪 
声 进行 小 结 。 这 部 分 重点 关注 的 是 电源 网 格 的 阻抗 ， 尤 其 是 网 络 阻抗 中 的 电感 部 分 。 
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第 13 革 片上 配 电网 格 的 电感 特性 


本 章 主要 对 配 电网 格 的 电感 特性 进行 研究 。 在 1.3 节 中 已 介绍 过 ， 电 源 网 格 的 电感 
是 决定 高 频 下 配 电网 络 阻 抗 特性 的 一 个 重要 因素 。 
本 章 的 组 织 形式 如 下 : 在 13.1 节 中 ， 建立 起 由 输电 电路 所 形成 电流 回路 的 电感 特 




























































































性 ; 其 分 析 过 程 在 13. 2 节 中 进行 概述 ; 在 13.3 节 中 ， 考 虑 到 研究 和 分 析 设 置 的 需要 ， 
描述 了 3 种 网 格 结构 的 类 型 ; 网 格 电感 特性 与 连 线 宽 度 的 关系 在 13.4 市 中 进行 探讨 ; 


13.5 节 中 回顾 了 3 种 网 格 类 型 之 间 电 感 特性 的 差别 ; 在 13.6 节 中 ， 描 述 了 网 格 电感 与 
网 格 尺 寸 之 间 的 关系 ; 本 章 最 后 包含 一 个 小 结 。 


13.1 输电 电路 


对 图 13. La 中 的 一 个 输电 电路 进行 分 析 。 
电路 由 正 流 (电源 ) 路 径 和 回流 (地) 路径 
组 成 ， 形 成 了 一 个 电流 传输 回路 ， 电 源 为 回 
路 的 一 个 端点 ， 而 功 耗 电路 为 另 一 个 端点 。 
在 这 个 简单 的 例子 中 ， 正 向 路 径 和 返回 路 径 
各 由 一 个 导体 组 成 。 通 常情 况 下 ，“ 路 径 ” 
是 指 承 载 特定 方向 电流 (流向 负载 或 从 负载 
流出 ) 的 一 个 多 导体 结构 ， 这 就 是 配 电网 格 
中 的 情况 。 对 一 个 集 总 电路 来 说 ,假设 电路 
尺寸 足够 小 。 与 传输 线 电感 相 比 ， 两 个 终端 
设备 的 电感 忽略 不 计 。 因 此 ， 电 流 回路 的 电 
感 特性 与 正 流 路 径 和 回流 路 径 的 电感 特性 










































































b) 
图 13.1 一 个 简单 的 输电 电路 





a) 框图 b) 等 效 电感 电路 
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相关 。 
输电 回路 由 正 向 电流 路 径 和 返回 电流 路 
径 组 成 。 其 等 效 电 感 电路 如 图 13. 1b 所 示 。 此 电路 的 部 分 电感 矩阵 是 
[ 2 
L. = PP 
~ Le 
对 值 。 
输电 回路 的 回路 电感 是 


loop 


























pol, +L, -2L, (13.2) 
电源 通路 和 地 通路 间 的 互 耦 忆 降低 了 回路 电感 。 这 一 现象 可 以 概括 归纳 如 下 : 反 
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平行 电流 (以 相反 方向 流动 ) 之 间 的 互 耦 越 大 ， 电 路 的 回路 电感 越 小 。 当 电流 路 径 的 


互感 与 自 感 不 相 上 下 时 ， 这 种 影响 会 尤其 明显 。 当 连 线 之 间 的 距离 与 连 线 横 截 面积 差 不 





多 时 就 会 出 现 这 种 情况 。 
两 个 电感 耦合 路 径 的 电流 当 流 动 方向 相同 
时 ， 网 络 电感 上 的 耦合 效应 是 相反 的 。 例 如 ， 
为 了 降低 线段 1 的 部 分 电感 L， 将 男 一 个 线 
段 2 与 线段 1 并 联 放置 ， 其 部 分 自 感 为 局 H 
合 为 L,。 等 效 电感 的 原理 如 图 13.2 所 示 。 其 
电流 路 径 产 生 的 部 分 电感 就 是 
bi ees ioe 
nea reed ee ILp 




















L (13.3) 


AERATED MOL APSE, R (13.3) 化 简 为 地 





+Z ° 


Lii 
QOQ 
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图 13.2 两 个 并 联 的 耦合 电感 


在 与 之 相反 的 情况 中 ,线段 1 


AHS Ly = Ly (Ly < Ly) 并 且 总 电感 变 为 二 。 对 于 两 个 完全 一 样 的 并 联 单元 ， 式 





(13.3) MEK DL, = (Lart Luna) [2。 一 般 情况 下 ， 习 
电路 的 互感 也 就 越 大 。 为 了 在 芯片 角度 上 呈现 这 一 观点 ， 假 设 一 根 长 





间 的 互 耦 越 大 ， 














F 行 电流 (以 相同 方向 流动 ) 


1000um 的 走 线 ， 横 截面 积 为 1jumx3hm，( 在 1GHz 条 件 下 ) 部 分 自 感 是 1.342nH。 添 
加 男 外 一 根 相 同 的 连 线 与 第 一 根 并 联 ， 相 距 17um (20pm 的 线 间 距 )， 这 会 导致 
0.725nH 的 互感 路 线 以 及 1.033nH 的 网 络 电 感 ( 比 Li/2 =0. 671 nH 大 约 高 出 55% ) 。 

因此 ， 相 同 电路 导体 间 的 电感 耦合 不 是 增加 就 是 降低 电路 的 总 电感 。 为 了 使 电路 电 









































感 最 小 ， 














对 于 电流 方向 相同 的 导体 ， 可 以 通过 增加 它们 之 间 的 吕 











E 离 来 降低 耦合 性 。 对 于 


具有 相反 方向 电流 的 导体 ， 则 应 该 通过 将 它们 相互 靠近 摆 放 的 方法 来 增强 其 耦合 性 。 
网 格 结构 的 配 电网 络 中 ， 电 源 线 和 地 线 相互 交错 ， 这 种 优化 方法 自然 的 在 这 种 网 络 
中 使 用 。 通 过 对 三 种 配 电网 格 类 型 进行 分 析 来 验证 这 一 效果 ， 这 将 在 13.3 节 中 进行 























介绍 。 


13.2 仿真 设 定 


电感 提取 程序 FastHenry 是 用 于 探究 网 格 结构 的 电感 特 怕 


结构 中 ，FastHenry 能 有 效 地 计算 出 与 频率 相关 的 自 感 和 互感 ，R(w) 











磁 准 静态 场 逼近 ， 











E。 在 复杂 的 三 维 互 连 线 





+ wL(w)。 采 取 











意味 着 走 线 的 分 布 电容 以 及 任何 与 








包容 相关 的 位 移 











电流 都 将 被 忽略 。 











与 直接 求解 表征 系统 的 线性 方程 组 相 比 ， 用 于 程序 中 的 加 速 解法 算 子 程序 在 最 坏 的 情况 








下 只 将 精度 恶化 了 大 约 1% 521。 








假设 互 连 线 材料 的 电导 是 58S/pm 二 (1.72pQ . em) "'。 互 连 线 电阻 率 在 1.7 ~ 
2.5u9 . em 范围 内 时 (通常 指使 用 铜 互 连 线 的 先进 工艺 3) ， 阻 抗 的 电感 性 部 分 
变化 不 大 。 电 导 为 40S/pm (2. 5.0 . em) 时 所 产生 的 电感 比 58S/pm 























要 大 ,但 不 超过 4% 。 























电导 产生 的 电感 





假设 互 连 线 结构 中 的 连 线 厚度 是 1um。 在 分 析 中 ， 为 了 解释 趋 肤 效应 和 邻近 效应 ， 
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将 连 线 分 成 了 多 条 线段 ， 这 在 2. 2 节 中 已 进行 过 介绍 。 线 段 的 数量 足够 多 以 使 计算 结果 
精度 误差 在 1% 以 内 。 仿 真是 在 3 种 频率 下 进行 的 ， 分别 是 1GHz、10GHz 以 及 100GHz。 
在 Sun Blade 100 工作 站 上 对 这 些 结构 执行 标准 仿真 ， 其 运行 时 间 都 不 超过 lmin。 





13.3 网 格 类 型 


为 了 评估 电源 线 和 地 线 上 电感 特性 的 相关 因素 ， 这 里 对 3 种 类 型 电源 /地 网 格 结构 
的 去 耦 参 数 进行 分 析 : 第 一 种 类 型 的 网 格 称 为 非 交 叉 指 型 网 格 (non - interdigitated 
grids) ， 电 源 线 占 网 格 的 一 半 ， 地 线 占 网 格 的 另 一 半 ， 如 图 13. 3a 所 示 ; 在 交叉 指 型 网 
格 (interdigitated grids) 中 ， 电 源 线 和 地 线 等 宽 交错 排列 ， 如 图 13. 3b 所 示 ; 第 三 种 类 
型 的 网 格 从 交叉 指 型 网 格 变化 而 来 ， 和 交叉 指 型 网 格 相 似 ， 电 源 线 和 地 线 是 交替 排列 ， 
但 其 中 相 邻 的 电源 线 和 地 线 组 成 一 对 ， 每 个 线 对 之 间 的 间距 相等 ， 但 不 是 等 距 排 布 ， 如 
图 13. 3c 所 示 ， 这 种 网 格 称 为 配对 型 网 格 (paired grids) 。 交 叉 指 型 网 格 和 配对 型 网 格 
用 的 都 是 相互 交替 的 电源 线 和 地 线 。 























c) 
图 13.3 对 电源 /地 网 格 结构 进行 的 研究 (电源 线 用 灰 线 显示 ， 地 线 用 白 线 显示 ) 



































a) 非 交 又 指 型 网 格 b) 交叉 指 型 网 格 c) 配对 型 网 格 (电源 线 和 地 线 靠 近 组 成 一 对 ) 
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在 所 有 的 网 格 结构 中 ， 电 源 线 与 地 线 的 数量 相等 。 电 源 / 地 线 对 的 数量 从 1 变化 到 
10。 假 设 网 格 线 长 为 lmm， 以 20um 间距 进行 排 布 。 具 体 的 线 长 并 不 重要 ， 因 为 线 长 与 
线 间距 的 比值 很 高 ， 随 着 线 长 的 增加 电感 的 变化 几乎 是 一 条 直线 ， 这 将 在 13.6 节 中 进 
行 讨论 。 

这 里 对 3 种 结构 进行 分 析 ， 分 别针 对 的 是 横 截 面积 为 1pm x Lum 以 及 lpm x3pm 
这 两 类 。 对 于 每 一 种 结构 ， 都 需要 先 确 定 以 下 参数 : 电源 路 径 CIEL) 和 地 路 径 
(返回 电流 ) 的 局 部 自 感 ， 分 别 是 埃 , 和 元 ,; 电源 到 地 的 耦合 亏 ,; 以 及 回路 电感 Loo o 
在 计算 回路 电感 时 ， 网 格 一 端 所 有 的 地 线 都 短 接 在 一 起 组 成 地 终端 ， 在 网 格 相同 端 所 有 
的 电源 线 也 都 短 接 以 形成 完整 的 电源 回路 。 这 一 配置 是 假设 电流 回路 在 芯片 上 是 完整 
的 。 这 种 假设 对 于 高 频 信号 行 之 有 效 。 片 上 去 耦 电容 顺 能 有 效 地 将 高 频 信 和 号 截断 ， 与 封 
装 的 电感 性 引线 相 比 能 形成 低 阻 抗 终端 。 片 上 电感 会 影响 高 频 信号 的 完整 性 。 如 果 电 流 
回路 在 芯片 上 是 完整 的 ， 电 源 线 中 的 电流 总 是 会 和 地 线 中 的 电流 反 向 平行 。 

在 1GHz 的 工作 频率 下 ， 由 网 格 中 连 线 数量 的 影响 ，3 种 网 格 结构 类 型 的 回路 电感 
如 图 13.4 所 示 。 图 13. 5 所 示 的 就 是 对 于 使 用 连 线 横 截 面积 为 1um xlum 网 格 结构 ， 电 
源 和 地 电流 通路 的 区 域 自 感 和 互感 。 而 在 图 13. 6 中 就 是 针对 使 用 1pm x 3pm 横 截面 积 
连 线 的 网 格 。 针 对 1GHz 和 100GHz 两 种 频率 的 电感 数据 在 表 13. 1 中 进行 归纳 。 描 述 图 
13.4 ~ 图 13.6 的 数据 将 在 接 下 来 的 3 节 中 进行 讨论 。 

电源 网 格 周围 的 信号 线 在 分 析 中 被 忽略 掉 ， 忽 略 它 主要 是 基于 以 下 分 析 。 首 先 ， 如 
果 回 流 的 电流 从 信和 号 线 流 过 ， 而 不 是 电源 /地 网 络 ， 这 会 引起 连 线 上 的 串扰 噪声 。 为 了 
将 这 一 不 良 影响 降 到 最 低 ， 需 要 设计 电路 使 大 部 分 返回 电流 都 从 电源 线 和 地 线 中 流 过 。 
第 二 ， 信 和 号 线 会 提供 返回 电流 额外 的 通路 ， 仅 仅 降 低 了 配 电 网 络 的 电感 。 因 此 ， 在 没有 
信和 号 线 情况 下 得 到 的 网 格 电感 值 可 以 成 为 一 个 上 界 。 
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图 13.4 (在 1GHz 信号 频率 下 ) 受 电源 /地 线 对 作用 下 电源 /地 网 格 的 回路 电感 
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图 13.5 (在 1GHz 信号 频率 下 ) 使 用 横 截 面积 为 1um x 1 yum 连 
线 的 电源 /地 网 格 的 回路 电感 和 局 部 电感 















































表 13.1 工作 在 1GHz 和 100GHz 频率 下 使 用 1000pm 线 长 和 40pm 线 对 间 
距 的 电源 /地 网 格 的 电感 参数 











P/G 横 截面 积 Lp» Las/nH Ls/ nH Lo /nH 
对 数 /um 非 交 又 指 型 交 义 指 型 ”配对 型 ” 非 交 又 指 型 交叉 指 型 配对 型 非 交 叉 指 型 交叉 指 型 ”配对 型 
1GHz 
1 1x1 1.481 1.481 1.481 0.724 0.724 1.181 1.513 1.513 0.599 
1 1x3 1.342 1.342 1.342 0. 725 0.725 1.053 1.235 1.235 0.579 
2 1x1 1. 102 1.035 1.035 0. 604 0.671 0.886 0.996 0.726 0.299 
2 1x3 1.031 0.963 0.966 0. 604 0.672 0.822 0.853 0.582 0.288 
3 1x1 0. 945 0.856 0.857 0. 530 0.619 0.757 0.829 0.474 0.199 
3 1x3 0.894 0.807 0.810 0. 531 0.618 0.714 0.726 0.377 0. 192 
4 1x1 0. 851 0.753 0.753 0. 478 0.577 0.678 0.745 0.351 0. 149 
4 1x3 0.809 0.714 0.717 0. 479 0.575 0.645 0.658 0.279 0.144 
5 1x1 0. 785 0.682 0.682 0. 439 0.542 0.622 0.693 0.279 0. 120 
5 1x3 0.748 0.649 0.652 0. 440 0.539 0.594 0.614 0.221 0.115 
6 1x1 0. 735 0.628 0.629 0. 407 0.513 0.579 0.656 0.231 0. 100 
6 1x3 0.700 0.600 0.602 0. 409 0.509 0.555 0.582 0.183 0.096 
7 1x1 0. 694 0.586 0.587 0. 380 0.488 0.544 0.628 0.197 0.085 
7 1x3 0.661 0.561 0.563 0. 383 0.483 0.522 0.557 0.156 0.082 
8 1x1 0. 660 0.552 0.552 0. 357 0.466 0.515 0.606 0.172 0.075 
8 1x3 0.629 0.529 0.531 0. 361 0.461 0.495 0.536 0.136 0.072 
9 1x1 0. 631 0.523 0.523 0. 338 0.448 0.490 0.588 0.152 0. 066 
9 1x3 0.601 0.502 0.504 0. 342 0.441 0.472 0.518 0.120 0.064 
10 1x1 0. 606 0.497 0.498 0. 321 0.429 0.468 0.571 0.137 0.060 
10 1x3 0.577 0.478 0.480 0. 326 0.424 0.451 _ 0.503 0.108 0.057 
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( 续 ) 
PC WREE Lp» Lo/nH Ls/ nH Lijgy/ nH 
Xj /um 非 交 叉 指 型 交叉 指 型 配对 型 非 交 叉 指 型 交叉 指 型 配对 型 非 交 叉 指 型 交叉 指 型 配对 型 
100GHz 
1 1x1 1. 468 1.468 1.457 0. 724 0.724 1.181 1.486 1.486 0.551 
1 1x3 1.315 1.315 1,291 0.725 0.725 1.062 1.180 1.180 0.457 
2 1xl 1. 088 1.022 1.023 0. 604 0.670 0.886 0.968 0.703 0.275 
2 1x3 1.010 0.945 0.940 0. 605 0.670 0.826 0.810 0.548 0.228 
3 1x1 0.928 0.845 0. 848 0. 533 0.616 0.756 0.789 0.458 0.183 
3 1x3 0.873 0.793 0.792 0. 534 0.615 0.716 0.678 0.355 0.152 
4 1xl 0.830 0.741 0.745 0. 483 0.571 0.676 0.695 0.340 0. 138 
4 1x3 0.788 0.702 0.702 0. 484 0.570 0.645 0.607 0.263 0.114 
5 1xl 0.762 0.671 0.674 0. 444 0.536 0.619 0.634 0.270 0.110 
5 1x3 0.727 0.639 0. 640 0. 446 0.535 0.594 0.560 0.208 0.091 
6  1xl 0.710 0.618 0.621 0.414 0.506 0.575 0.591 0.224 0.092 
6 1x3 0.680 0.591 0.592 0.416 0.505 0.554 0.527 0.173 0.076 
7 1x1 0.668 0.576 0.579 0. 389 0.480 0.540 0.559 0.191 0.079 
7 1x3 0.641 0.553 0.554 0. 391 0.479 0.522 0.501 0.147 0.065 
8 1xl 0.633 0.542 0.545 0. 367 0.458 0.510 0.533 0.167 0.069 
8 1x3 0.609 0.522 0.523 0. 369 0.457 0.494 0.480 0.128 0.057 
9 1xl 0,604 0.513 0.516 0. 348 0.439 0.485 0.511 0.148 0.061 
9 1x3 0.582 0.495 0. 496 0. 351 0.438 0.471 0.463 0.114 0.050 
10 1xl 0.578 0.488 0.491 0. 332 0.422 0.463 0.493 0.133 0.055 
10 1x3 0.558 0.472 0.473 0. 334 0.421 0.450 0.448 0.102 0.045 
1.6 
一 -一 m 
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13.6 (在 1GHz 信号 频率 下 ) 使 用 横 截面 积 为 1pm x3 yum 连 
线 的 电源 /地 网 格 的 回路 电感 和 局 部 电感 
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13.4 电感 与 线 宽 的 关系 


连 线 宽 度 对 网 格 回路 电感 的 影响 相对 较 弱 。 使 用 连 线 横 截 面积 为 lwm x 3pm 的 网 
格 比 1pm x 1 um 横 截 面积 的 网 格 具有 更 低 的 回路 电感 。 电 感 的 抑制 效果 取决 于 网 格 的 
类 型 ， 如 图 13.4 所 示 。 降 低 的 最 大 幅度 约 为 21% ， 是 交叉 指 型 网 格 。 在 非 交 叉 指 型 网 
格 中 ,电感 大 约 降低 了 12% 。 在 配对 型 网 格 中 ， 电 感 只 降低 了 3% ~4%。 

这 种 特性 可 以 用 区 域 电感 L,, 和 工 ,进行 解释 ””。 由 于 电源 路 径 和 地 路 径 具 有 对 称 

性 ， 即 工 ,= 工 ,,， 回 路 电感 与 区 域 电 感 [ 式 (13.2)] 之 间 的 关系 可 以 简化 为 

Lo “Lp + -2L,=2(L, Lp) (13.4) 
依据 式 (13.4), Lo SRE LASID, FFB L ASE I MTB) CLE i, 
正 向 电流 路 径 和 返回 电流 路 径 形成 电流 回路 ， 减 小 这 些 路 径 的 自 感 可 以 降低 回路 电感 ， 
而 增加 两 条 路 经 的 电感 耦合 也 会 降低 回路 电感 。 因 此 ， 增 加 所 用 网 络 结构 中 的 线 宽 ， 使 
LF 如 增加 ， 这 会 使 回路 电感 产生 变化 。 

单 根 走 线 的 自 感受 连 线 横 截面 积 的 影响 很 小 ， 见 式 (3.1)“”' 。 这 种 特性 对 复杂 的 
多 导体 结构 同样 有 效 。 将 图 13.5 中 的 数据 与 图 13. 6 中 的 进行 比较 ， 可 以 证 明 如 果 将 横 
截面 积 从 1pm xlum 变 为 1pm x3pm， 可 以 使 所 有 结构 中 的 LZ, BEL 4% ~ 6% 。 

线 宽 对 电感 性 耦合 二 ,的 影响 程度 取决 于 网 格 类 型 。 在 非 交 叉 指 型 和 交叉 指 型 网 格 
中 ， 由 于 线 间距 远大 于 线 宽 ，L,, 随 线 宽 的 变化 不 很 明显 。 因 此 ， 在 非 交 叉 指 型 和 交叉 
指 型 网 格 中 ， 回 路 电感 L,, 随 线 宽 的 增加 而 减 小 ， 主 要 是 因为 正 向 和 返回 电流 通路 的 自 
感 世 ,和 工 ,降低 了 。 

在 配对 型 网 格 中 ， 由 于 线 宽 与 线 到 线 的 距离 差不多 ， 线 宽 对 工 ,的 影响 不 可 忽略 : 
将 图 13.5 中 的 数据 与 图 13. 6 中 的 进行 比较 ， 可 以 计算 得 到 工 ,. 降 低 了 4% ~6%。 因 此 ， 
与 交叉 指 型 和 非 交 叉 指 型 网 格 相 比 ， 配 对 型 网 格 中 的 网 格 电感 衰减 得 更 为 缓慢 。 这 是 由 
于 电流 通路 自 感 亏 ,的 降低 幅度 很 大 程度 上 被 通路 电感 性 耦合 二, 的 降低 幅度 所 抵消 。 


13.5 网 格 类 型 对 电感 的 影响 


网 格 电感 会 因 网 格 的 结构 不 同 而 不 同 。 在 同样 数量 电源 /地 连 线 的 条 件 下 ， 电 源 线 
和 地 线 相互 交替 排 布 的 网 格 比 非 交 叉 指 型 网 格 具 有 更 低 的 电感 ; 这 一 特性 将 在 13. 5.1 
节 中 进行 讨论 。 配 对 型 网 格 比 交 叉 指 型 网 格 具 有 更 低 的 电感 ， 这 将 在 13.5. 2 节 中 进行 


介绍 。 


13.5.1 非 交叉 指 型 网 格 与 交 义 指 型 网 格 的 比较 


随 着 连 线 数量 的 增加 ， 非 交叉 指 型 网 格 和 交叉 指 型 网 格 之 间 电 感 的 差距 会 逐渐 增 
大 。 对 于 10 组 电源 /地 对 ， 在 连 线 横 截 面积 为 1um x lpm 的 情形 下 ， 电 感 差距 近似 为 
4.2 倍 ， 如 图 13.4 所 示 (对 于 连 线 横 截 面积 为 1pym x3hm 的 情况 下 约 是 4.7 倍 ) 。 造 成 
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这 种 差距 主要 有 两 个 原因 。 
第 一 ， 在 非 交 又 指 型 网 格 中 ， 连 线 中 电流 流动 的 方向 相同 (形成 正 向 或 返回 电流 
路 径 ) ， 连 线 之 间 的 间距 只 是 网 格 宽度 的 一 半 多 ; 而 在 交叉 指 型 (以 及 配对 型 ) 网 格 
中 ， 正 向 路 径 和 返回 路 径 的 间距 超过 了 网 格 的 宽度 。 正 如 13.1 节 所 述 ， 连 线 的 间距 越 
小 ， 它 们 之 间 的 互感 耦合 就 越 大 ， 正 向 和 返回 路 径 的 局 部 自 感 也 是 如 此 。 这 一 趋势 可 以 
从 图 13.5 和 图 13. 6 中 得 到 印证 ， 图 中 交叉 指 型 网 格 比 非 交 又 指 型 网 格 具有 更 低 的 工 ,。 
第 二 ， 在 交叉 指 型 结构 中 ， 每 条 连 线 周 玮 都 是 承载 反方 向 电流 的 连 线 ， 使 得 正 向 电 
流 和 返回 电流 之 间 产 生 较 强 的 耦合 效应 ， 同 时 使 得 局 部 互感 亏 , 增 加 。 另 一 方面 ， 在 非 
交叉 指 型 阵列 中 (ILAI 13. 3a) ， 所 有 的 连 线 (除了 阵列 中 央 的 两 条 连 线 ) 周围 都 是 电 
流 方向 相同 的 连 线 。 因 此 ,在 非 交 叉 指 型 网 格 中 ， 电 源 到 地 的 电感 性 耦合 二 , 较 低 ， 如 
图 13.5 和 图 13.6 所 示 。 

总 体 来 说 ， 交 叉 指 型 网 格 比 非 交 叉 指 型 网 格 具 有 更 低 的 局 部 自 感 L ,和 更 高 的 互感 
Lamo 因此， 从 式 (13.4) 中 可 以 得 出 交叉 指 型 网 格 具 有 更 低 的 回路 电感 L,,。 


pg 


13.5.2 配对 型 网 格 与 交叉 指 型 网 格 的 比较 


对 于 连 线 横 截 面积 为 Im x 1pm 的 情况 ， 配 对 型 网 格 的 回路 电感 比 交 又 指 型 网 格 
的 低 2.3 倍 ， 而 在 连 线 横 截 面积 为 lum x3pm 的 情况 下 则 低 1.9 倍 ， 如 图 13.4 所 示 。 
造成 这 种 差距 的 原因 就 是 局 部 电感 的 以 下 方面 。 在 配对 型 网 格 中 ,， 正 向 (和 返回 ) E 
流 路 径 的 结构 与 交叉 指 型 网 格 中 的 相同 (只 有 正 向 和 返回 电流 路 径 的 相对 位 置 不 同 ) 。 
因此 ， 配 对 型 和 交叉 指 型 网 格 中 的 局 部 自 感 L ,都 是 相同 的 ， 在 图 13. 5 和 图 13.6 中 两 
条 相关 曲线 是 完全 重合 的 。 对 于 两 种 类 型 的 网 格 ， 在 分 析 精 度 内 LAL EAE, 与 
此 不 同 ， 和 交叉 指 型 网 格 相 比 ， 配 对 型 网 格 由 于 正 向 电流 和 返回 电流 的 连 线 相互 靠近 ， 
互感 耦合 二 ,要 更 高 ， 如 图 13.5 和 图 13. 6 所 示 。 因 此 ， 配 对 型 网 格 和 交叉 指 型 网 格 之 
间 ， 由 于 互感 不 同 ， 造 成 回路 电感 不 同 1°) 。 

需要 注意 的 是 ， 虽 然 配 电网 络 的 电感 〈 也 就 是 电源 /地 电流 回路 的 电感 ) 在 配对 型 
网 格 情况 下 比 交 叉 指 型 网 格 低 ， 但 信号 自 感 (也 就 是 信号 到 电源 /地 回路 的 电感 ) 以 及 
言 号 线 的 电感 磷 合 则 更 高 。 配 对 型 网 格 中 电源 /地 连 线 对 之 间 的 间距 是 交 又 指 型 网 格 中 
电源 和 地 连 线 间距 的 两 倍 。 因 此 在 配对 型 网 格 中 ,信号 线 和 电源 地 线 所 形成 的 电流 回路 
会 更 大 。 由 于 电源 /地 线 对 中 每 条 电源 /地 线 周围 的 信号 数量 都 相同 ， 交 又 指 型 网 格 还 能 
为 信号 线 提供 更 好 的 电容 屏蔽 效果 。 因 此 ， 在 高 速配 电网 络 的 设计 中 ， 电 源 完整 性 和 信 
号 完整 性 之 间 需 要 进行 折衷 考 虑 。 在 许多 电路 中 ， 信 号 完整 性 是 主要 的 关注 点 ， 那 么 将 
优先 选择 交叉 指 型 网 格 。 


13.6 影响 电感 的 网 格 尺寸 


在 本 节 中 ， 主 要 分 析 网 格 电感 随 网 格 尺寸 的 变化 关系 ， 比 如 网 格 的 长 度 和 宽度 
(假设 网 格 线 的 宽度 和 间距 固定 不 变 ) 。13. 6. 1 节 中 ， 主 要 讨论 了 影响 网 格 回路 电感 的 
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网 格 线 数量 (也 就 是 网 格 宽度 ) 。13. 6. 2 节 中 ， 主 要 讨论 了 影响 网 格 电感 的 网 格 长 度 。 
在 13. 6.3 节 中 ， 引 入 了 方块 电感 这 一 概念 。 能 够 有 效 且 精确 地 计算 出 网 格 电感 的 技术 
方法 是 13. 6.4 节 的 主题 。 


13.6.1 影响 电感 的 网 格 宽度 


与 非 交 叉 指 型 网 格 相 比 ， 配 对 型 和 交叉 指 型 网 格 除了 具有 较 低 的 回路 电感 ， 还 具有 
其 他 优良 的 特性 。 配 对 型 和 交叉 指 型 网 格 的 回路 电感 与 连 线 数量 成 逆 线 性 关系 ， 如 图 
13.4 所 示 。 也 就 是 说 ， 在 所 有 其 他 因素 保持 不 变 的 情况 下 ， 假 如 网 格 中 有 10 对 电源 / 
地 线 ， 其 电感 是 五 对 电源 /地 线 网 格 的 一 半 。 对 于 配对 型 网 格 ， 会 呈现 精确 逆 线 性 关系 
(也 就 是 说 ， 任 何 偶 差 都 在 FastHenry 提取 电感 的 精度 之 内 ) 。 对 于 交叉 指 型 网 格 ， 当 电 
源 / 地 线 对 数量 很 多 时 ， 这 种 逆 线 性 关系 才 较 为 精确 ， 偏 差 处 于 提取 精度 之 内 。 随 着 线 
对 数量 降低 到 两 对 或 三 对 时 ， 由 于 “边缘 ”效应 的 影响 ， 精 度 会 恶化 到 5% ~8%。 网 
格 边缘 处 的 连 线 只 有 一 边 有 相 邻 ， 而 网 格 内 部 的 连 线 有 两 边 相 邻 ， 因 此 位 于 边缘 处 连 线 
的 电气 环境 与 网 格 内 部 的 环境 有 很 大 差别 。 而 在 配对 型 网 格 中 ， 这 种 边缘 效应 就 不 明显 
T; 这 是 由 于 在 配对 型 网 格 中 ， 连 线 的 电气 环境 主要 是 与 其 配对 的 那 一 条 ， 即 它 到 连 线 
的 物理 距离 比 另外 一 侧 的 连 线 要 更 近 。 

13. 1 节 中 已 经 介绍 过 ， 如 果 平 行 导 体 间 存 在 电感 性 耦合 ， 则 随 着 导体 数量 增加 ， 
并 联 导 体 电感 的 下 降 趋 势 比 逆 线 性 更 为 缓慢 。 网 格 连 线 之 间 存 在 明显 的 电感 性 耦合 ， 但 
电感 随 连 线 数 量 呈 逆 线 性 下 降 的 关系 看 起 来 与 之 相 矛 盾 。 这 可 以 用 式 (13.4) 进行 诠 
释 。 电 源 通路 和 地 通路 的 局 部 自 感 L, 和 工 , 随 着 连 线 数量 的 增加 而 下 降 缓慢 ， 电 源 到 地 
的 看 合 工 ,也 是 如 此 ， 如 图 13.5 和 图 13.6 所 示 。Z, 的 非 线性 特性 与 乙 。 的 非 线性 特性 之 
间 相 互 抵消 [ 见 式 (13.4)]， 结 果 将 导致 回路 电感 随 连 线 数量 呈现 近似 逆 线 性 的 
RRS”, 
从 电路 分 析 的 角度 来 看 这 一 特性 ， 可 以 解释 如 下 。 首 先 对 配对 型 网 格 进行 分 析 。 在 
任意 电源 /地 对 中 的 一 条 电源 线 与 距离 较 远 的 连 线 之 间 存 在 耦合 ， 这 组 电源 /地 对 中 的 地 
线 与 相同 距离 的 连 线 之 间 也 存在 耦合 ， 这 两 种 耦合 几乎 相同 。 到 电源 线 的 耦合 抵消 了 到 
地 线 的 耦合 。 结 果 导 致 了 两 种 影响 的 相互 抵消 。 在 反方 向 中 同样 如 此 。 某 一 连 线 到 电源 
线 的 耦合 效应 被 电源 线 相 邻 的 地 线 耦 合 所 抵消 。 这 一 现象 同样 适用 于 交叉 指 型 网 格 ， 然 
而 由 于 连 线 间 的 间距 相等 ， 对 于 网 格外 围 的 连 线 ， 其 耦合 的 抵消 程度 相对 较 弱 。 这 种 耦 
合 抵消 程度 较 弱 的 原因 就 是 之 前 所 提 到 的 “边缘 ”效应 。 


13.6.2 影响 电感 的 网 格 长 度 


为 了 表征 网 格 电感 随 网 格 长 度 的 变化 关系 ， 改 变 13. 3 节 中 网 格 结构 的 长 度 ， 结 果 
如 图 13.7 所 示 。 在 网 格 长 度 变 化 很 大 的 范围 内 ， 网 格 电感 的 变化 基本 上 是 线性 的 。 这 
特性 主要 是 由 于 长 距离 电感 性 耦合 抵消 造成 的 ， 这 在 第 3 章 中 已 有 过 介绍 。 电 感 随 长 
度 的 线性 关系 与 电感 和 连 线 数量 的 关系 相 类 似 '“ 。 与 图 3.4 所 示 回 路 电感 的 变化 类 似 ， 
当 网 格 长 度 与 正 向 和 返回 电流 路 径 之 间 的 间距 相当 时 ， 网 格 电感 的 变化 就 不 再 是 线性 关 
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系 。 在 非 交 又 指 型 网 格 中 ， 正 向 电流 和 返回 电流 之 间 有 效 间 距 是 最 大 的 。 因 此 ， 与 配对 
型 网 格 和 交叉 指 型 网 格 相 比 ， 电 感 随 网 格 长 度 的 线性 变化 范围 也 是 有 限 的 ， 如 图 13. 7 
所 示 。 
























































交叉 指 型 
配对 型 
非 交叉 指 型 
0.01 0.1 1 10 
网 格 长 度 /mm 





图 13.7 网 格 电感 与 网 格 长 度 的 关系 


13.6.3 电网 的 方块 电感 


在 本 节 中 ， 针 对 使 用 电源 线 和 地 线 交替 排 布 的 网 格 ， 介 绍 了 其 电感 与 网 格 长 度 和 连 
线 数量 的 线性 关系 。 此 外 ， 交 又 指 型 网 格 的 网 格 电感 在 频率 变化 下 基本 保持 不 变 ， 这 在 
第 14 章 中 将 会 讲 到 。 网 格 电感 的 这 些 特性 极 大 地 简化 了 对 配 电 网 格 电感 的 评估 过 程 ， 
能 够 在 设计 折 袁 过 程 中 进行 有 效 评估 。 

网 格 电阻 随 网 格 长 度 而 线性 增加 ， 但 与 网 格 宽度 成 逆 线 性 递减 (也 就 是 并 连 线 的 
数量 ) 。 因 此 ， 类 似 于 互 连 层 的 方块 电阻 ， 网 格 的 电阻 特性 也 能 通过 与 尺寸 无 关 的 网 格 
方块 电阻 R 方便 地 进行 描述 。 网 格 电感 与 网 格 尺寸 的 线性 关系 类 似 于 网 格 电阻 。 与 电 
阻 一 样 ， 使 用 与 尺寸 无 关 的 网 格 方块 电感 L，( 也 就 是 H/ 方 块 ) 能 够 很 方便 地 表达 电 克 
的 电感 ， 而 不 是 对 特定 尺寸 的 具体 网 格 表征 其 网 格 电 感 ， 因 此 有 
Lg = Leg (13.5) 
式 中 /一 一 网 格 长 度 ; P 一 一 连 线 (或 线 对 ) 间距 ; N 一 一 连 线 (或 线 对 ) 数量 。 

这 一 算法 类 似 于 两 个 平行 电源 和 地 极 板 的 极 板 方块 电感 (也 就 是 在 印 制 电路 板 
中 ) ， 与 两 极 板 之 间 的 间距 有 关 而 与 极 板 的 具体 尺寸 无 关 。 同 样 ， 网 格 方块 电感 能 够 反 
映 出 网 格 的 总 体 结构 特性 (也 就 是 线 宽 和 线 间距 ) ， 而 且 与 具体 结构 尺寸 无 关 (也 就 是 
网 格 长 度 和 网 格 线 数量 ) 。 方 块 电感 被 用 作 无 关于 尺寸 的 网 格 电感 测量 方法 ， 这 在 第 15 
章 讨论 电网 折衷 时 将 会 介绍 。 

13.6.4 网 格 电感 的 高 效 计 算 方 法 
电感 与 网 格 长 度 和 宽度 (也 就 是 连 线 数量 ) 的 线性 关系 意义 重大 。 一 个 庞大 的 配 
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对 型 或 交叉 指 型 网 格 ， 其 电感 值 可 以 用 只 包含 少数 电源 /地 对 网 格 的 电感 进行 推导 ， 并 
且 保 持 良 好 的 精度 。 

为 了 精确 推导 交叉 指 型 网 格 ， 原始 网 格 和 推导 后 网 格 的 线 宽 和 间距 应 该 保持 不 变 。 
例如 ， 一 个 网 格 包含 2N 条 连 线 (也 就 是 和 N 组 电源 /地 线 对 ) ， 长 度 是 1， 宽度 是 灰 ， 间 
ENP, 电感 疡 ,可 以 表示 为 


















































L, 
Ly (13.6) 
式 中 /一 一 两 条 尺寸 和 线 间 距 相 同 的 连 线 所 形成 的 回路 电感 。 双 线 回路 的 电感 /可 
以 用 式 (3.4) 进行 计算 ， 电 网 可 以 看 成 包含 非 耦合 的 双 线 回路 。 对 于 实际 连 线 的 几何 
RF, 式 (13.6) 所 近似 表示 的 精度 约 为 10% 。 另 一 方面 ， 网 格 电感 ,可 以 近似 为 
2 
Ln~h i (13.7) 
式 中 LL 一 一 具有 4 条 连 线 网 格 的 电感 ， 其 尺寸 和 间距 与 原始 网 格 相 同 。 网 格 包含 4 条 
连 线 ， 可 以 看 成 两 个 耦合 的 双 线 回路 并 行 连接 。 四 线 网 格 的 回路 电感 可 以 用 解析 式 
(13.3) 和 式 (3.4) 进行 计算 。 对 于 实际 的 几何 尺寸 ， 与 双 线 近似 法 [ 见 式 (13.6)] 
相 比 ， 由 于 到 非 相 邻 连 线 的 耦合 被 部 分 地 考虑 进去 ， 四 线 近 似 法 [ 见 式 (13.7)] 的 精 
度 在 5% 以 内 。 

在 配对 型 网 格 中 ， 电 源 / 地 对 之 间 的 有 效 电感 耦合 是 可 忽略 的 ， 式 (13.6) 实际 上 
很 精确 。 在 配对 型 网 格 中 ， 电 流 回路 的 有 效 宽度 主要 由 一 组 电源 /地 对 中 两 条 连 线 间 的 
间距 所 决定 。 线 对 间 的 空间 距离 (几乎 ) 对 网 格 回路 电感 没有 影响 。 式 (3.4) 用 于 估 
算 相 邻 电源 线 和 地 线 的 电感 时 应 格外 注意 。 只 有 当 频 率 很 低 且 W/T 比值 适中 时 ， 式 
(3.4) 才 是 精确 的 ， 这 是 由 于 式 (3.4) 并 没有 考虑 高 频 下 配对 型 网 格 中 的 邻近 效应 。 

此 外 ， 基 于 式 (13.6) 和 式 (13.7) 可 以 计算 出 网 格 的 方块 电感 L_。 例 如 ,使 用 
式 (3.4) 来 计算 线 对 元 ,的 回路 电感 ， 配 对 型 网 格 的 网 格 方块 电感 就 变 为 
= bya 4 0. 4P(In ge + 5 (13.8) 
式 中 PP 一 一 线 对 的 间距 ，5 一 一 线 对 中 连 线 中 心 点 间 的 距离 。 对 于 连 线 宽度 和 间距 相 
同 的 网 格 ， 其 电感 就 是 
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l 
L.., = 17” 一 一 
grid PN 


总 之 ， 针 对 电源 线 和 地 线 交 替 排 布 的 规则 网 格 ， 其 电感 可 以 用 解析 表达 式 精 确 地 计 
算出 来 。 


(13.9) 














13.7 小 结 








对 单 层 规则 结构 网 格 的 电感 特性 进行 分 析 ， 其 主要 结论 归结 如 下 : 
1) 使 用 电源 线 和 地 线 交 替 排 布 的 网 格 ， 其 电感 值 随 着 网 格 长 度 和 宽度 的 增加 而 线 
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性 增加 。 

2) 使 用 电源 线 和 地 线 交 替 排 布 的 网 格 ， 其 电感 值 因 连 线 横 截 面积 和 信号 频率 变化 
所 产生 的 变化 相对 较 小 。 

3) 使 用 电源 线 和 地 线 交 蔡 排 布 的 网 格 ， 其 电感 值 可 以 用 与 尺寸 无 关 的 方式 来 表 
达 ， 也 就 是 所 谓 的 方块 电阻 。 

4) 基于 网 格 斥 十 以 及 连 线 横 截 面积 ， 可 以 分 析 计 算出 网 格 的 电感 。 

































































第 14 音 网 格 电感 随 频 率 的 变化 特性 


本 章 将 讨论 高 性 能 配 电网 格 中 电感 随 频率 的 变化 特性 。 第 8 章 介绍 过 ， 在 高 速 电路 
中 ， 片 上 电感 会 对 电源 的 完整 性 造成 影响 。 对 于 高 速 IC 中 流 经 配 电网 络 的 电流 ， 其 频 
率 范围 会 从 准 直流 的 低频 变化 到 数 十 吉 赫 效 。 因 此 ， 为 了 设计 一 个 鲁 棱 且 高 效 的 功率 传 
输 系统 ， 掌 握 电 网 电感 随 频率 的 变化 特性 是 至 关 重 要 的 。 

本 章 的 组 织 结构 如 下 : 14. 1 节 中 介绍 了 电感 在 频率 作用 下 的 分 析 步 又 ;14. 2 节 中 ， 
对 电网 随 频 率 的 变化 特性 进行 讨论 ; 本 章 最 后 还 有 一 个 小 结 。 


14.1 分 析 步 又 


有 3 种 类 型 的 电源 /地 网 格 ， 非 交叉 指 型 、 交 又 指 型 以 及 配对 型 ， 对 这 些 网 格 的 电 
感 随 频率 的 变化 特性 进行 研究 。3 种 类 型 的 网 格 结构 已 经 在 13.3 节 中 介绍 过 ， 网 格 结 
构 的 描述 如 图 14. 1 所 示 。 









































c) 3 
图 14.1 研究 的 电源 /地 网 格 结构 (电源 线 用 灰色 显示 ， 地 线 用 白色 显示 ) 
a) 非 交 叉 指 型 网 格 b) 交叉 指 型 网 格 (电源 线 与 地 线 相互 交 义 ) c) 配对 型 网 格 (相近 的 电源 线 和 地 线 组 成 一 对 ) 
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分 析 过 程 类 似 于 13.3 节 中 介绍 的 步骤 。 通 过 FastHenry 提取 的 电感 用 于 标注 这 
些 互 连结 构 的 电感 特性 。 假 设 互 连 材 料 的 电导 率 为 58S/pm 二 (1.72u0 + em), 

交叉 指 型 和 配对 型 网 格 中 电源 线 和 地 线 交 替 排 布 ， 其 电感 特性 类 似 于 网 格 电阻 。 在 
第 13 章 中 讲 过 ， 若 连 线 的 宽度 和 间距 不 变 ， 这 些 网 格 类 型 的 电感 与 网 格 线 长 度 成 正比 ， 
与 连 线 数量 成 反比 。 因 此 ， 对 线 宽 和 线 间距 固定 的 交叉 指 型 和 配对 型 网 格 ， 其 电感 特性 
和 电阻 特性 可 以 用 方块 电感 L (H/ 方 块 ) 和 方块 电阻 Rb (QV 方块 ) 的 形式 来 方便 地 
进行 表示 。 由 于 方块 电感 无 关于 网 格 的 具体 长 度 和 宽度 ， 只 与 网 格 线 的 间距 、 宽 度 
和 厚度 有 关 ， 因 此 方块 电感 与 方块 电阻 一 样 都 具有 很 高 的 实用 性 。 因 此 ， 大 交叉 指 型 和 
配对 型 网 格 连 线 数量 很 少 ， 可 以 使 用 方块 电感 对 电感 特性 进行 研究 。 若 结构 的 尺寸 增 
大 ， 可 以 将 之 前 的 结果 进行 等 比 缩放 来 研究 其 电感 特性 ， 见 13.6 节 中 的 介绍 。 

网 格 结构 中 包含 10 条 连 线 : 5 条 电源 线 和 5 条 地 线 。 电 源 线 和 地 线 上 的 电流 方向 
相反 ， 形 成 了 一 个 完整 的 电流 回路 。 假 设 网 格 线 长 为 lmm， 以 10pm 的 间距 进行 排 布 
(在 配对 型 网 格 中 是 20pm 的 线 对 间距 ) 。 网 格 长 度 和 连 线 的 具体 数量 并 不 重要 。13.6 
节 和 第 3 章 中 介绍 过 ， 线 长 与 线 间距 之 比 很 高 且 连 线 数量 为 8 ~ 10 条 的 情况 下 ， 电 感 随 
网 格 长 度 和 连 线 数量 呈 线 性 比例 关系 。 在 连 线 宽度 不 分 别 为 lum、3km All Spm 的 情况 
下 ， 对 之 前 提 到 的 网 格 进行 分 析 ， 连 线 厚度 是 1um。 在 配对 型 网 格 中 ， 电 源 / 地 对 内 两 
根 线 的 间距 是 lpm, 


在 本 节 中 对 网 格 电感 随 频 率 的 变化 特性 进行 分 析 研究 : 在 14. 2. 1 节 对 简易 电路 模 
型 进行 介绍 ， 为 随 频率 变化 的 电感 特性 提供 直观 的 解释 ; 基于 这 一 观点 ， 将 在 14.2.2 
节 对 数据 进行 分 析 和 上 比 对 。 


14. 2.1 电路 模型 


2.2 节 中 介绍 过 ， 主 要 有 两 个 机 制 使 片上 互 连 电感 随 频 率 而 明显 降低 ， 分 别 是 邻近 
效应 和 多 路 径 电 流 重 分 布 ， 但 是 这 些 机 制 所 引起 的 现象 都 相同 。 在 有 电流 流动 的 地 方 ， 
如 果 有 多 条 并 联通 路 且 各 具有 明显 不 同 的 电气 特性 ， 则 电流 会 在 这 些 路 径 中 进行 分 布 以 
使 总 阻抗 最 小 。 随 着 频率 的 增加 ， 电 路 电感 会 从 低频 限 值 变化 到 高 频 值 ， 其 中 低频 限 值 
由 并 联 电流 路 径 的 电阻 比值 决定 ， 而 高 频 值 则 由 电流 路 径 的 电感 比值 所 决定 。 在 信号 频 
率 很 高 的 情况 下 ， 互 连 线 阻抗 中 以 电感 阻抗 为 主 ， 因 此 电感 最 小 的 通路 上 会 流 过 绝 大 部 
分 电流 ， 使 得 总 阻抗 最 小 〈 见 图 2. 10) 。 注 意 到 并 联 电 流 路 径 可 以 由 多 条 物理 特性 不 同 
的 连 线 所 组 成 ， 这 样 将 形成 多 路 径 电 流 重 分 布 ; 或 者 由 同一 条 连 线 中 的 不 同 通路 组 成 ， 
这 样 会 形成 邻近 效应 ， 如 图 14. 2 所 示 。 一 条 较 厚 的 走 线 可 以 看 成 多 条 薄 走 线 交 奢 并 联 
形成 ， 这 条 厚 走 线 中 的 邻近 效应 可 以 认为 是 形成 厚 走 线 的 多 条 薄 走 线 之 间 电 流 重 分 布 的 
一 个 特例 。 

对 一 个 简单 的 例子 进行 分 析 ， 它 有 两 条 电流 路 径 ， 每 条 路 径 的 电感 特性 都 不 相同 。 
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图 14. 3 所 示 的 就 是 表示 阻抗 特性 的 a a m 
电路 原理 图 ， 为 了 简化 ， 忽 略 掉 两 条 da 

路 经 间 的 电感 三 合 。 假 设 志 < 亏 ， 并 。。 图 14.2 共享 同 _ 电 流 返 回路 径 ( 亮 灰色 ，) 
BR lo 的 两 条 并 联 电流 路 径 ( 瞳 灰 色 ) 截面 图 ( 离 反 


为 了 估算 电感 随 频 率 的 变化 率 ， 回路 径 最 近 的 路 径 就 是 通路 1， 它 比 男 外 一 条 
互 连 线 的 电气 特性 可 以 用 电感 时 间 ”路径 ， 即 通路 2 具有 更 低 的 电感 。 该 并 联 路 径 既 
常量 7 =L/R 进行 表征 。 这 两 条 路 经 可 以 是 两 条 不 同 物理 特性 的 连 线 ， 以 点 线 显示 ， 
的 阻抗 幅 值 如 图 14. 4 所 示 。 当 频率 也 可 以 在 同一 连 线 中 的 两 条 不 同 路 径 以 虚线 显示 ) 

1R 1 1R. 
“In Ly 2m 2 和 7 
元 一 , 户 < 太 时 ， 第 二 条 路 径 的 阻抗 多 数 是 感 抗 。 在 低频 下 ， 也 就 是 从 直流 到 频率 用 ， 
两 个 阻抗 的 比值 不 变 。 因 此 ， 低 频 下 的 有 效 电感 也 不 变 ， 决 定 了 低频 电感 的 限 值 。 在 高 


频 下 ， 也 就 是 频率 高 于 及， 阻抗 的 比值 也 是 常数 ， 得 出 高 频 电感 的 限 什 疡 >。 在 /到 
下 之 间 的 频率 处 ， 阻 抗 比值 会 发 生变 化 ， 使 总 电感 从 低频 限 值 变 化 到 高 频 限 值 。 因 此 ， 
电感 变化 的 频率 范围 由 两 个 时 间 常 数 > 和 7 所 决定 。 电 感 变化 的 幅度 取决 于 时 间 常 数 
7 和 7 的 不 同 以 及 电感 比值 L/L 的 不 同 。 同 样 的 ， 在 有 多 条 并 联 电流 路 径 的 情况 下 ， 
电感 的 频率 范围 和 变化 幅度 取决 于 最 小 和 最 大 时 间 常 数 以 及 路 径 间 电感 值 的 不 同 。 














Brs 二 时， 第 一 条 路 径 的 阻抗 感 抗 占 绝 大 部 分 。 当 频率 高 于 广 = 

































































D 
N i r 3 Ri 
ae 
Re te Leo fo fi 
SH log f 
图 14.3 ”两 条 电感 特性 不 同 的 电 图 14.4 针对 两 条 阻抗 特性 不 同 的 
流 路 径 电路 模型 路 径 的 阻抗 幅 值 和 频率 的 关系 
R/L 比值 最 小 的 路 径 ， 当 电抗 jwL 与 路 径 电阻 R 差 不 多 时 ，R~jwL， 电 感 值 开始 下 















































降 。 因 此 ， 如 果 电 流 路 径 的 最 小 RAL 比值 更 低 ， 则 需要 更 低 的 频率 电感 才 开 始 降 低 。 

由 于 这 一 特性 ， 邻 近 效 应 在 更 高 的 频率 下 将 比 多 路 径 电 流 重 分 布 变 得 更 加 凸显 。 当 
电流 路 径 的 导线 之 间 电 感 特性 显著 不 同时 ， 导 体 的 邻近 效应 会 很 明显 。 就 是 说 ， 连 线 一 
端 到 “返回 ”路 径 (也 就 是 反方 向 电流 ) 的 电感 耦合 与 连 线 另 一 端 到 相同 “返回 ”路 
径 的 电感 耦合 有 着 本 质 不 同 。 在 几何 概念 中 ， 这 一 特性 意味 着 连 线 宽 度 大 于 或 相似 于 连 
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线 和 返回 电流 之 间 的 距离 。 因 此 ， 邻 近 效 应 显著 的 连 线 通常 
路 径 电 流 重 分 布 的 其 他 连 线 相 比 ， 狭 窗 的 电流 回路 则 由 电流 
感 工 更 小 ， 则 RAL 比值 会 更 高 。 参 考 图 2. 10， 当 频率 低 于 
率 时 ， 在 路 径 1 和 路 径 2 之 间 会 发 生 电流 的 重 分 布 。 


14.2.2 对 电感 变化 特性 的 分 析 


非 交 又 指 型 网 格 的 电感 与 信号 频率 之 间 的 关系 如 图 14.5 所 示 。 在 低频 时 ， 正 向 电流 
和 返回 电流 在 连 线 间 均 匀 分 布 。 网 格 中 心 的 两 条 连 线 形成 最 小 电流 回路 ， 而 网 格外 围 的 连 
线 则 形成 更 宽 的 电流 回路 。 在 低频 时 电流 回路 的 有 效 宽度 相对 很 大 ， 接 近 于 网 格 线 的 宽 
度 。 因 此 ， 与 其 他 两 种 网 格 类 型 相 比 ， 也 就 是 交叉 指 型 和 配对 型 网 格 ， 非 交叉 指 型 网 格 的 
电感 L 相 对 很 大 ， 而 RAL 比值 很 低 。 因 此 ， 电 感 降低 时 的 起 始点 发 生 在 相对 较 低 的 频率 
处 ， 如 图 14.5 ~ 图 14.7 所 示 。 随 着 信号 频率 的 增加 ， 电 流 会 朝 着 网 格 中 心 处 分 布 以 降低 
网 格 电感 。 由 于 网 格 宽度 要 比 网 格 线 宽度 大 很 多 ， 电 感 的 降低 主要 是 由 于 不 同 连 线 间 多 路 
径 电 流 重 分 布 所 引起 的 ， 而 连 线 横 截 面 内 的 电流 重 分 布 (邻近 效应 ) 则 是 次 要 因素 。 非 
交叉 指 型 网 格 的 低频 电感 会 随 着 网 格 宽度 的 增加 而 增加 。 随 着 网 格 宽度 (也 就 是 连 线 数 
量 ) 的 增加 ， 电 感 随 频率 的 降低 将 变 得 更 为 明显 ， 并 且 在 频率 更 低 时 就 会 发 生 ” 。 
在 电源 线 和 地 线 交 替 排 布 的 电网 中 (例如 图 14.1b 中 的 交叉 指 型 网 格 结构 和 图 
14. 1e 中 的 配对 型 网 格 结构 ) ， 每 条 连 线 都 具有 相同 单位 长 度 的 电阻 和 自 感 ， 并 且 到 网 
格 其 余部 分 具有 几乎 相同 的 耦合 电感 。 在 第 15 章 中 将 会 介绍 ， 长 距离 的 电感 耦合 在 循 
环 结构 的 网 格 中 将 被 抵消 掉 ， 这 种 连 线 仅 对 距离 最 近 的 连 线 才 存在 电感 耦合 ， 这 样 电感 
耦合 效应 将 成 为 一 种 局 部 现象 。 因 此 ， 低 频 时 连 线 间 的 电流 分 布 (也 就 是 电流 流 经 电 
阻 最 低 的 路 径 ) 几乎 与 高 频 时 的 电流 重 分 布 (也 就 是 电流 流 经 电感 最 低 的 路 径 ) 相 一 
致 。 这 也 就 是 说 ， 连 线 电阻 对 网 格 中 的 电流 分 布 几乎 不 起 作用 ， 也 就 是 多 重 路 径 电 流 重 
分 布 并 不 明显 。 因 此 ， 在 高 频 时 电感 的 衰减 主要 是 由 于 邻近 效应 造成 的 ， 取 决 于 连 线 的 
宽度 、 距 离 以 及 材质 的 电阻 率 。 
700 





电流 返回 连 线 最 近 。 和 多 
回路 径 所 构成 。 若 回路 电 
径 1 中 邻近 效应 的 起 始 频 
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图 14.5 非 交叉 指 型 网 格 的 回路 电感 与 信号 频率 之 间 的 关系 
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这 一 情况 可 以 用 配对 型 网 格 作 示例 ， 其 中 多 重 路 径 电 流 重 分 布 并 不 明显 ， 并 且 由 于 
相 邻 电源 和 地 线 之 间 的 间距 很 小 ， 邻 近 效 应 则 更 为 显著 。 针 对 配对 型 网 格 ， 其 回路 电感 
与 信号 频率 之 间 的 关系 如 图 14. 6 所 示 。 连 线 越 宽 ， 邻 近 效 应 开始 发 生 时 的 频率 就 越 低 ， 
并 且 电 感 衰减 的 幅度 就 越 大 ”1 ， 如 图 14. 6 所 示 。 因 此 ， 配 对 型 网 格 中 电感 衰减 的 
主要 原因 就 是 邻近 效应 。 
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图 14.6 配对 型 网 格 的 回路 电感 与 信号 频率 之 间 的 关系 

















对 于 交叉 指 型 网 格 ， 其 回路 电感 与 信号 频率 之 间 的 关系 如 图 14.7 所 示 。 和 配对 型 
网 格 一 样 ， 多 路 径 电 流 重 分 布 在 交叉 指 型 网 格 中 并 不 明显 。 然 而 ， 网 格 连 线 之 间 的 距离 
要 大 于 线 宽 (除非 是 线 宽 与 连 线 间距 差不多 的 情况 ) ， 因 此 ， 邻 近 效 应 也 不 十 分 明 
显 汪 2。 如 图 14.7 所 示 ， 交 又 指 型 网 格 的 电感 几乎 与 频率 无 关 ， 衰减 被 限制 在 低频 
电感 的 10% ~12% ; 除非 是 连 线 宽度 非常 大 的 情况 ， 使 得 邻近 效应 得 以 凸显 。 
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图 14.7 交叉 指 型 网 格 的 回路 电感 与 信号 频率 之 间 的 关系 
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14.3 小 结 


本 章 主要 研究 高 性 能 配 电网 格 中 电感 随 频率 的 变化 特性 。 针 对 3 种 类 型 的 电网 ， 对 
电感 随 频率 的 变化 关系 进行 研究 ， 以 2. 2 节 介 绍 的 电感 变化 原理 进行 展开 。 研 究 结果 对 
优化 高 速 IC 中 的 面积 以 及 设计 和 鲁 棒 的 配 电网 格 具有 很 大 的 帮助 。 本 章 结论 归结 如 下 : 

1) 配 电网 格 的 电感 随 信号 频率 的 增加 而 减 小 。 

2) 非 交 义 指 型 网 格 电感 的 衰减 主要 是 由 于 正 向 和 返回 电流 的 多 路 径 重 分 布 。 

3) 由 于 交叉 指 型 网 格 和 配对 型 网 格 是 循环 结构 ， 在 这 些 网 格 中 多 路 径 电 流 重 分 布 
被 极 大 地 削弱 。 

4) 电源 线 和 地 线 间 的 间距 越 小 以 及 连 线 越 宽 ， 邻 近 效 应 就 变 得 越 明 显 ， 并 且 电感 
随 频 率 的 衰减 程度 就 越 大 。 

5) 网 格 线 越 宽 ， 电 感 衰减 起 始点 的 频率 就 越 低 。 
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电感 、 面 积 和 电阻 之 间 的 折 惠 














本 童 主 要 是 对 配 电网 格 中 电感 、 面 积 和 电阻 之 间 的 折衷 进行 研究 。1.3 节 中 介绍 
过 ， 低 阻抗 (电感 和 电阻 值 很 低 ) 、 面 积 小 以 及 低 电流 密度 (为 了 改善 可 徘 性 ) 这 类 的 





设计 目标 ， 它 们 之 i 
一 种 平衡 关系 是 很 
































司 通常 是 相互 冲突 的 。 因 此 基于 专用 约束 ， 在 这 些 设计 目标 之 间 保 持 
E 要 的 。 在 高 性 能 配 电网 络 中 ,为 了 设计 出 一 个 效能 高 的 配 电网 络 ， 






































建立 电感 、 面 积 和 电阻 之 间 折 昌 的 量化 模型 十 分 必要 。 另 外 一 个 重要 目标 就 是 给 这 些 折 





























衷 提供 量化 方针 ， 并 且 为 高 性 能 配 电网 络 的 设计 提供 客观 判断 。 
本 章 共 考虑 了 两 个 折衷 情 况 : 15. 1 节 中 ,在 网 格 面积 不 变 的 约束 条 件 下 ， 对 电感 


和 电阻 间 的 折衷 进行 分 析 ; 


15.2 节 中 ， 在 网 格 电阻 不 变 的 约束 条 件 下 ， 对 电感 和 面积 





























的 折 囊 进行 分 析 。 本 章 最 后 包含 一 个 小 结 。 


15.1 在 网 格 面积 不 变 的 约束 下 电感 与 电阻 的 折 囊 




















在 第 一 种 折衷 情况 中 ， 用 于 电网 的 金属 层 部 分 称 为 网 格 面积 比 ， 标 为 4， 假 设 它 的 











sees 如 图 15. 1 所 示 。 目 标 就 是 在 面积 不 变 的 约束 下 ， 探 求 网 格 电感 和 电阻 间 的 折 


衷 ”” 。 用 于 网 格 的 面积 包括 ; 


需 的 最 小 间距 So ， 因 此 网 格 务 
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配对 型 网 格 的 

















连 线 宽度 下 以 及 为 了 将 电源 线 与 其 他 邻近 连 线 相隔 离 所 必 














W+S, 





i 积 比 可 以 表示 为 4 = 








, HP P 是 连 线 间 距 。 
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在 网 格 面积 不 变 的 约束 下 电感 和 电阻 间 的 折衷 情况 〈 随 着 连 线 宽 度 的 变 
化 ， 包 含 最 小 线 间 距 Sy 的 网 格 面积 保持 不 变 ) 
































电感 几乎 与 

















流 回路 面积 主 


它 要 小 很 多 !9 1 。 




















配对 型 网 格 ， 


要 是 
要 是 
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电源 /地 线 对 之 间 的 间距 无 关 。 在 配对 型 网 格 中 ， 有 效 电 





由 每 组 电源 /地 对 中 的 线 间 距 所 决定 的 ， 与 电源 /地 对 之 间 的 距离 相 比 
此 ， 这 里 只 需要 考虑 网 格 面积 比 为 0.2 的 配对 型 网 格 (也 就 是 1/5 
的 金属 资源 用 于 分 布 电源 和 地 ) 。 针 对 不 同 面积 比 4 (也 就 是 不 同 的 电源 /地 线 间隔 ) 的 
通过 线性 计算 可 以 推断 其 相关 特性 。 与 此 相反 ， 对 于 交叉 指 型 网 格 ， 其 电 
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感 主要 由 网 格 线 的 间距 决定 。 这 里 对 面积 比 为 0.2 和 0.33 的 交叉 指 型 网 格 进行 分 析 。 

为 了 研究 配 电网 格 中 电感 的 折衷 ， 可 以 使 用 FastHenry 来 评估 网 格 电感 与 线 宽 之 间 
的 关系 。 所 研究 的 配对 型 网 格 和 交叉 指 型 网 格 中 包括 10 条 电源 /地 线 ， 线 长 是 1000km， 
连 线 厚度 是 1xm。 连 线 之 间 的 最 小 间距 S, 是 0.5um。 线 宽 的 变化 范围 是 0.5 ~ Spm, 

网 格 电感 L,, 与 线 宽 之 间 的 关系 如 图 15.2 所 示 ， 分 别针 对 1GHz (低频 情况 ) 和 
100GHz (高 频 情况 ) 两 种 信号 频率 进行 分 析 。 正 如 之 前 所 提 到 的 ， 对 于 交叉 指 型 网 格 ， 
高 频 电感 与 低频 电感 的 差距 在 10% 以 内 。 对 于 配对 型 网 格 ， 其 主要 差距 是 由 于 连 线 相 
距 很 近 且 线 宽 相 对 很 宽 产 生 的 邻近 效应 所 引起 的 。 
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图 15.2 在 网 格 面积 不 变 的 约束 下 针对 10 条 电源 /地 线 连 线 的 配对 型 网 格 和 交叉 指 型 网 格 
的 网 格 电感 与 线 宽 之 间 的 关系 


随 着 线 宽 不 的 增加 ， 网 格 线 间 距 P (以 及 网 格 宽度 ) 也 相应 地 增加 以 便 保持 所 希 

望 的 网 格 面积 比 A4 = 一 二 s。 因 此 ， 由 于 网 格 宽度 都 不 相同 ， 特 定 线 宽 的 网 格 电感 并 不 

能 与 不 同 线 宽 的 网 格 电感 直接 进行 比较 。 为 了 对 网 格 电感 做 一 个 有 意义 的 比较 ， 图 

15.2 所 示 的 特性 尺寸 数据 转化 为 与 尺寸 无 关 的 方块 电感 。 面 积 比 4 不 变 的 网 格 ， 其 广 
Sere A 三 可 以 通过 以 下 关系 从 Li 中 得 到 |: 

NP N W+S, 




























































































LE(W)=L,, 7 “leag A (15.1) 
式 中 NN 一 一 连 线 (AX) 数量 ; P 一 一 交叉 指 型 (配对 型 ) 网 格 的 连 线 ( 线 对 ) 间 





HB; /一 一 网 格 长 度 。 
对 于 图 15. 2 所 示 的 6 组 忆 数 据 ， 甚 每 一 组 计算 出 的 6 与 网 格 宽度 数据 的 关系 在 
图 15.3 中 描绘 出 来 。 从 图 15. 3 中 可 以 得 到 ,方块 电感 所 随 着 线 宽 而 增加 ， 利 用 线性 
关系 可 以 高 精度 地 模拟 出 这 种 随 线 宽 增 长 的 关系 。 
W+S, 


网 格 的 低频 方块 电阻 是 Ro =p, 起。 在 面积 比 不 变 的 约束 下 ， 也 就 是 4= 一 = 
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， 网 格 电阻 可 以 表示 为 只 含 线 宽 W 的 方程 式 ， 即 


pee 
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W+S, 





wW 


(15.2) 


W +S, 





从 式 (15.2) 中 可 以 看 出 ， 随 着 线 宽 W 从 最 小 线 宽 W,,. = 由 DELE 





W+S 
(W>>S,, o~1), 


=S, 时 ， 用 于 电源 绕 线 的 网 格 面积 只 有 一 半 用 人 金 
距 ); MX FREA ER W >> So， 网 格 面积 中 几乎 所 有 部 分 都 是 金属 。 


60 


| e 1 GHz 
50 He 100 GHz 











电阻 衰减 了 一 半 。 这 一 结果 的 直接 解释 就 是 : 在 最 小 线 宽 W ain 
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[ES 


轴线 进行 填充 ( 男 外 一 半 用 于 线 间 
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方块 电感 LAK pH/O) 
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为 了 能 更 好 地 观 


W0. 5um 为 参考 值 ， 归 一 化 地 描绘 出 元 


元 ) FARA 15.4 可 知 ， 


1GHz 时 的 电感 以 及 两 种 交叉 指 





线 宽 /hm 
图 15.3 在 网 格 面积 不 变 的 约束 下 方块 电感 Li 


4 和 R’ 


( 了 4 























FI RE 


与 线 宽 之 间 的 关系 





察 网 格 方块 电感 和 电阻 与 线 宽 的 相对 关系 ， 在 图 15. 4 中 以 最 小 线 


等 于 线 宽 为 0. Sum 时 的 归 一 单 






































6 ALLAN 5 有 



































条 斜率 都 相似 。 这 些 线 描绘 了 配对 型 网 格 在 


型 网 格 (4 =0.2 和 4=0.33) 分 别 在 1GHz 和 100GHz 时 


的 电感 。 和 斜率 较 低 的 直线 表示 100GHz 时 的 一 个 配对 型 网 格 。 不 同 的 特性 主要 是 由 于 在 





























信号 频率 非常 高 的 情况 下 ， 宽 走 线 之 间 排 列 很 近 而 引起 了 很 强 的 邻近 效应 。 


网 格 方块 电感 与 线 宽 的 关系 基本 上 是 


式 中 LA (Wu) 
要 注意 的 是 ， 即 使 Lt 





























几乎 与 这 些 参数 无 关 (除了 一 种 特例 ， 





























(Wain) 取决 于 网 格 的 类 型 





线性 的 ， 可 以 用 下 式 精 确 地 逼近 : 

L4(W) =L4(W,,,) {1+K(W - W,,.,.) | (15.3) 
最 小 线 宽 网 格 的 方块 电感 ; 大 一 一 图 15.4 所 示 直 线 的 斜率 。 需 
以 及 面积 比 ( 见 图 15$.3) ， 因 子玉 却 
就 是 100GHz 时 的 配对 型 网 格 ) 。 








网 格 的 电感 随 线 宽 增加 而 增加 ， 正 如 图 15. 4 所 示 。 线 宽 增 加 10 倍 ， 电 感 则 增加 8 

















倍 〈 有 一 种 特例 ， 就 是 100GHz 时 配对 型 


线性 衰减 。 之 前 提 到 过 




















4 网 格 增加 了 6 倍 ) 2” 。 网 格 电阻 随 线 宽 呈 现 非 
电阻 的 这 种 衰减 限制 在 两 倍 以 内 。 
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Lå. RÂ, 归 一 单元 








线 宽 /um 


























图 15.4 在 网 格 面积 不 变 的 约束 下 归 一 化 方块 电感 和 方块 电阻 与 电源 /地 线 连 线 宽度 的 关系 









































电感 与 电阻 的 折衷 关系 有 一 个 重要 的 含义 ， 那 就 是 在 最 小 线 宽 处 ， 峰 值 电源 噪声 是 
由 电阻 性 电压 降 IR 所 决定 的 ， 但 在 最 天线 宽 处 则 以 电感 性 电压 降 工 号 为 主 。 随 着 线 宽 
的 减 小 ， 巾 于 网 格 电感 志 越 来 越 小 ， 同 时 因 网 格 电阻 尺 越 大 使 得 电阻 性 IR 噪声 增加 ， 
造成 电感 性 工时 噪声 变 得 越 来 越 小 ， 正 如 图 15. 4 所 示 。 因 此 ， 在 线 宽 为 一 些 特定 值 时 ， 
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流 需 求全 的 比值 和 相对 时 间 ， 因 此 最 优 线 宽 取 决 于 应 用 。 这 种 折 囊 为 电网 线 宽度 的 选 
择 提供 指导 ， 以 使 噪声 最 小 。 
15.2 在 网 格 电阻 不 变 的 约束 下 电感 与 面积 的 折衷 


在 第 二 种 折衷 情况 中 ， 配 电网 格 的 电阻 固定 不 变 (比如 说 通过 电压 降 或 电 迁 移 约 
R), WRI 15.5 所 示 。 网 格 方块 电阻 就 是 










































































R- =p = 一 二 常量 (15.4) 





























式 中 “po 一 一 金属 层 的 方块 电阻 ; W = —- 一 一 填充 电网 金属 区 域 的 部 分 ， 从 这 开始 就 


称 为 网 格 的 金属 比率 。 常 值 电阻 R_ 就 表示 一 个 常 值 的 网 格 金属 比率 MK。 网 格 电阻 不 变 
的 约束 类 似 于 网 格 面积 不 变 的 约束 ， 只 是 前 者 不 认为 连 线 间距 是 网 格 面 积 的 一 部 分 。 目 
标 就 是 在 网 格 电阻 不 变 的 约束 下 ， 探 索 网 格 电感 与 面积 之 间 的 折衷 。 这 一 分 析 过 程 与 前 
面 内 容 中 的 分 析 过 程 类 似 。 网 格 电感 蕊 ,与 线 宽 之 间 的 关系 如 图 15. 6 所 示 。 相 关 的 方 
块 电感 到 与 线 宽 数据 组 的 关系 在 图 15.7 中 描绘 出 来 。 类 似 于 图 15.4 所 示 的 数据 ， 归 
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一 化 方块 电感 与 网 格 面积 数据 在 图 15. 8 中 描绘 出 来 。 
W P 


ZU E U E 








到 15.5 在 电阻 不 变 的 约束 下 电感 与 面积 的 折衷 情况 
( 随 着 连 线 宽 度 的 变化 ， 网 格 金属 面积 以 及 网 格 电阻 保持 不 变 ) 






































交叉 指 型 M = 0,2 
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15.6 针对 10 条 电源 /地 线 连 线 的 配对 型 网 格 和 交叉 指 型 网 格 在 网 格 
电阻 不 变 的 约束 下 网 格 电感 与 线 宽 之 间 的 关系 











方块 电感 LE /(pH/O) 





线 宽 /hum 


15.7 在 网 格 电阻 不 变 的 约束 下 方块 电感 1 名 与 线 宽 之 间 的 关系 
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由 图 


情况 不 同 
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电感 随 线 宽 线性 增加 。 与 第 一 种 折衷 





15.8 可 知 ， 在 电阻 不 变 的 约束 下 ， 网 格 
， 电 感 随 线 宽 增加 的 斜率 是 变化 的 ， 会 受到 网 格 类 型 和 网 格 金属 比率 的 影响 。 














约束 下 ， 





























配对 型 网 格 的 斜率 最 小 ， 而 金属 比率 为 0.33 的 交叉 指 型 网 格 斜率 最 高 。 在 特定 电阻 的 
电感 随 线 宽 增加 的 斜率 较 低 是 首选 ， 能 够 实现 更 小 的 面积 以 及 /或 更 低 电 感 的 














电源 网 络 。 在 交叉 指 型 网 格 中 ， 电 感 随 线 宽 增加 的 斜率 与 频率 无 关 (1GHz 和 100GHz 





的 直线 相互 一 致 ， 在 





图 中 不 能 分 辨 出 来 ) ， 而 在 配对 型 网 格 中 ， 和 斜率 在 高 频 (100CHz ) 





时 下 降 得 很 明显 。 当 线 宽 增加 10 倍 的 情况 下 ， 电 感 的 增加 值 在 8 ~ 16 倍 之 间 变 化 ， 主 


要 取决 于 网 格 类 型 和 网 格 




















衰减 ， 在 网 格 区 域 中 最 大 的 衰减 在 1/2 以 内 。 
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15.3 


16 





电阻 (也 就 是 网 格 面积 比 ) 。 类 似 于 第 一 种 折衷 情况 中 电阻 的 





二 
two 








LB AR 归 一 单元 
Oo 




















15.8 在 网 格 电阻 不 变 (也 就 是 网 格 金 
面积 比 A* 与 





感 2 名 和 网 格 














小 结 





线 宽 /um 









































属 比 率 MAAS) 的 约束 下 归 一 化 方块 电 
电源 /地 线 宽度 的 关系 


在 本 章 中 ， 主 要 探索 了 单 层 配 电网 格 中 电感 、 面 积 和 电阻 之 间 的 折衷 关系 。 主 要 的 
结论 归结 如 下 : 
1) 在 网 格 面积 不 变 的 约束 下 ， 随 着 网 格 线 的 宽度 发 生变 化 ， 网 格 电感 可 与 网 格 电 


阻 之 间 进 行 折衷 。 











2) 在 网 格 电阻 不 变 的 约束 下 ， 随 着 网 格 线 的 宽度 发 生变 化 ， 网 格 电 感 可 与 网 格 面 
积 之 间 进 行 折衷。 
3) 当 网 格 电阻 或 者 网 格 面积 保持 不 变 时 ， 网 格 电感 随 线 宽 线性 变化 。 


4) 











只 要 线 宽 明显 大 于 最 小 线 间距 ， 则 网 格 面积 (或 者 




















电阻 ) 的 损失 将 相对 较 小 。 
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随 着 工作 频率 的 提升 以 及 尺寸 的 减 小 ， 需 要 对 电源 /地 (PAG) 分 布 网 络 投入 更 大 
的 优化 力度 以 使 电流 更 高 时 电压 波动 最 小 。 在 集成 电路 (IC) 中 很 低 的 供电 电压 以 及 
很 高 的 电流 是 给 PAG 分 布 网 络 十 分 严 苛 的 约束 。 频 率 越 来 越 高 以 及 晶体 管 越 来 越 小 使 
得 转换 时 间 变 得 更 短 ，L ( di/dt) 的 这 类 电压 降 能 够 超过 TR 电压 降 。 所 有 的 这 些 因素 
使 得 设计 片上 P/G 分 布 网 络 时 必须 考虑 电感 效应 。 为 了 优化 这 些 尺度 缩减 很 大 的 P/G 
分 布 网 络 ， 需 要 对 电感 有 一 个 精确 且 高 效 的 估算 。 

图 16. 1 中 所 描绘 的 一 个 交叉 指 型 PAG 分 布 网 络 结构 ， 将 其 中 的 一 些 宽 走 线 蔡 换 为 
大 量 的 细 线 ， 这 种 结构 常用 于 降低 电感 效应 ”” 。 交 叉 指 型 结构 可 以 提高 绕 线 的 布 通 
率 ， 并 且 可 以 降低 电感 效应 。 在 同一 层 中 的 电源 和 地 线 ， 其 流 经 的 电流 是 反方 向 的 ， 因 
此 可 以 降低 网 络 的 回路 电感 。 


"ZY 























ro} td td te 4 


图 16.1 单 金属 层 的 交叉 指 型 P/G 分 布 结构 (上 暗 线 和 亮 线 分 别 代表 电源 线 和 地 线 ) 























交叉 指 型 网 络 中 电源 对 的 数量 越 大 ， 其 电感 就 越 小 ”””。 然 而 ,车 交叉 指 对 数 
量 越 大 ， 由 于 需要 计算 的 互感 数量 越 来 越 多 ， 电 感 计算 的 复杂 度 也 就 越 高 。 因 此 ， 对 于 
一 个 具体 的 P/G 分 布 网 络 ， 其 有 效 电 感 的 计算 是 一 项 艰巨 的 任务 。 
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本 章 的 组 织 形 式 如 下 : 在 16.1 节 中 ， 对 一 个 4 对 交叉 指 型 结构 的 电感 进行 估算 ; 
在 16. 2 节 中 ， 得 到 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 基 于 自 感 和 互感 的 闭 式 表达 式 ; 16. 3 节 中 得 
出 这 一 表达 式 的 精度 ， 并 与 其 他 模型 进行 比 对 ， 同 时 还 得 出 其 误差 上 界 ; 16.4 节 是 对 
本 章 的 小 结 。 


16.1 4 对 型 基本 结构 


对 于 电流 方向 相反 的 两 条 平行 线 ， 其 回路 电感 就 是 
Lo = Ly, + Ly — 2M, (16. 1) 

式 中 Li, La A M,, Ha AZ EY) BR i ARR I AY) RR 

随 着 连 线 数 量变 得 庞大 ， 对 电感 的 估算 渐渐 成 为 问题 。 为 了 计算 回路 电感 ， 所 有 连 
线 间 的 互感 类 都 需要 单独 计算 ， 这 将 耗费 十 分 庞大 的 计算 量 。 因 此 ， 表 征 这 一 电感 的 闭 
式 表达 式 就 变 得 十 分 有 用 。 
图 16. 2 所 示 的 就 是 一 个 单 层 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 结构 ， 它 共有 4 对 (8 BAR), 
电感 就 是 



























































1 1 1 1 1 
=—+4+—4— 4 (16. 2) 
Loar 1 L, L, L, 


式 中 L, L, Ly 和 所 一 单 层 P/G 分 布 网 络 中 的 第 1 对 线 、 第 2 对 线 、 第 3 对 线 和 第 
4 对 线 的 电感 。 第 一 对 线 的 电感 就 是 

L, =L, +L, 十 py (M; + M,,) py (M, + M,,) (16.3) 
RP, FER p 和 g 分 别 代表 电源 和 地 。 在 这 一 个 例子 中 ， 总 电感 共 需 要 16 个 项 式 ， 分 
别 对 每 一 对 导线 进行 计算 。 对 于 对 P/G 分 布 网 络 ， 共 需要 2 x 2n =47 项 来 表征 每 一 对 
导线 ， 对 于 一 对 导线 来 说 复杂 度 就 是 0 (n) HF n 对 导线 ,估算 单 层 PLG 网 络 的 电 
感 ， 其 复杂 度 就 是 0 (rn)。 
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图 16.2 4 对 型 单 层 交 叉 指 型 P/G 分 布 网 络 


16.2 含有 大 量 交 义 指 对 的 电源 /地 分 布 网 络 


当 电 流 密度 均匀 时 ， 两 个 回路 上 和 7 之 间 的 电感 已 由 Neumann 方程 式 进 行 定义 ， 即 


abt, £4 dsids, 
L.= J 
Y 4m Hf | R, | 


式 中 m, y, 以 及 Ri 一 一 真空 磁 导 率 、 相 对 磁 导 率 以 及 两 个 回路 之 间 的 距离 。 从 参考 








(16.4) 
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文献 [43] 中 可 以 得 出 ,一 对 双 和 矩形 导体 间 的 互感 就 是 


l l in Ë d 
M= eas 16. 
ef nL za Lert (16.5) 























式 中 1 和 4d 一 一 导线 的 长 度 和 两 条 导线 的 最 小 间距 。 若 1 >> dg， 基 于 泰勒 级 数 展开 的 近 
似 表达 式 就 是 5 
Hol 2l d 
u=%[m(2) 145] (16.6) 
自 感 也 可 以 以 同样 的 方式 推导 。 当 线 长 远大 于 线 宽 时 :有 
Mol 21 1 k(w+t) 
1, = [In AE) 3 + 7 ] (16.7) 
式 中 w, 导线 宽度 、 导 线 厚 度 以 及 较 小 长 度 导 线 的 拟 合 参数 (k~0.22), 在 





P/G 分 布 网 络 中 ， 当 1 >>d 并 且 1>>w+t 时 ， 分别 表征 自 感 和 互感 边缘 效应 的 最 后 一 项 
可 以 被 忽略 ， 将 式 (16.6) MIÈ (16.7) 可 以 分 别 简化 为 








m= [n(7)-1] (16.8) 
L, 1 a(i) +7] (16.9) 








从 参考 文献 [70] 中 可 以 知道 ， 对 于 一 个 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 ， 其 电感 的 互感 
部 分 随 着 导线 间距 离 的 增加 而 减 小 ， 可 以 看 成 是 局 部 效应 。 在 这 种 情况 下 ， 每 一 对 的 有 
效 电 感 就 是 自 感 与 线 对 中 两 条 导线 间 的 互感 之 和 。 这 种 方法 可 以 快速 佑 算出 PAG 分 布 
网 络 的 有 效 电 感 。 然 而 ， 由 于 忽略 掉 其 他 平行 导线 之 间 的 互感 项 ， 该 方法 的 精度 并 不 
高 。 佑 算 互 感 时 需要 增强 其 精度 。 

图 16. 3 所 示 的 就 是 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 中 的 任意 一 对 电源 和 地 导线 m， 它 的 有 
效 电 感 就 是 

































































=2L,,, -2M „n, = 2, CM, ~ Mni ~ Mni + Mni ) (16. 10) 
i=l re ps ip ts 


对 于 任意 i 值 的 项 式 M,，= ML， 都 相等 ， 这 是 由 于 线 对 mm Mi (PTL RAR RT IR 
间 的 距离 都 相等 。 此 外 ， 式 (16.10) 可 以 改写 为 距离 4= w +s 的 函数 ， 其 中 s 是 间距 








L, =2L, -2M(d) + S. [2M (2dk) - M(2dk ~ d) - M(2dk + d) ] (16. 11) 
式 中 o 
1 
(x) = 和 [人 (三 )- 1] (16. 12) 


式 (16.11) 包含 3 个 项 式 : 两 根 导线 的 自 感 、 这 两 根 线 间 的 互感 以 及 所 有 其 他 导 
线 间 的 互感 之 和 。 第 3 项 在 参考 文献 [70] 中 被 忽略 了 。 将 式 (16.12) RAR 
(16.11) 中 ,项 之 和 就 是 
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Ñ 2l 2l 
> M = > 5 Haia 24) nh x 5] In - -)] (16. 13) 
eer eT R, gst (16.13) 可 以 表达 为 
L Mol (21 21 2dk —d2dk +d “Mol, (2dk —d2dk +d 
oN 二 出 Idk 21 21 j= > | 2dk  2dk ) 
ix~m 


i#m 
k=|m-il k=\m-il 





Ml < Co 
= in 
E PUE Ok 





i*m 
k=lm-il 
(16.14) 
porra Ban- 11) 对 线 Bm WR PRET Sn es 














图 16.3 具有 nm 个 线 对 的 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 
[ 式 〈16. 10) 关注 的 就 是 第 m 对 线 的 有 效 电 感 ] 








P/G 分 布 网 络 通常 包含 有 大 量 的 交叉 指 对 ， 并 且 从 图 16.4 中 可 以 知道 ， 式 
(16.14) 的 项 式 迅 速 降 为 零 。 左 侧 (以 及 右 侧 ) 上 的 线 对 数 可 以 看 成 无 限 大 ， 式 
(16. 14) 可 以 改写 为 














DM =o “tim [2 m (44 *)| (16. 15) 


phates ae 式 (16.15) 的 无 限 求 和 可 以 用 无 限 乘 积 的 形 
式 表 达 : 











>M=2 fein [lin TT 143 1 “i | eis 
=2 f'n [iim] (1 - Tie =) | 
乘积 的 极 值 可 以 用 Wallis FFERR ARO ， 
zt - II (1 - 45) (16. 17) 


4xan/2it, ERWA 
T 1 E 
lim] (1 一 apt) A (16.18) 
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基于 式 (16. 18), 式 (16.10) 可 以 用 闭 式 表达 式 进行 表示 : 


l 
ee +1+m(Ž)] (16. 19) 


ao 
( 








j++ 


a d 
= 2 — 
2m n(—— 





Y-A 的 值 





0 20 20 60 pa 100 
K- 式 (16.14) 中 的 项 式 数 
图 16.4 式 (16.14) 的 项 式 (结果 迅速 降 为 零 ) 























Ay 








对 于 含有 N 对 电源 /地 线 的 结构 ， 为 了 计算 其 总 电感 ， 假 设 每 一 对 的 电感 都 相等 。 
所 有 其 他 P/G 对 之 间 的 互感 收敛 于 常数 ， 使 得 电感 值 与 PAG 对 的 数量 无 关 。 线 对 数 最 
少 的 情况 下 ， 误 差 值 最 大 ; 然而 ， 也 正 由 于 线 对 数 少 ， 可 以 不 用 允 近 法 进行 求解 并 快速 
计算 出 有 效 电 感 。 当 线 对 数 足 够 大 (8 线 对 下 产生 的 误差 小 于 10% ) 的 情况 下 ， 有 效 


电感 就 是 
| d 3 2 ]] 
ba = N 2m n( 7 +in( 2.) (16. 20) 


需要 注意 的 是 ， 这 里 介绍 的 有 效 电感 针对 的 是 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 中 的 单 层 金 
属 ， 认 为 没有 其 他 的 金属 层 在 结构 的 上 、 下 两 侧 。 实 际 情况 中 ， 电 源 结 构 的 上 、 下 两 侧 
会 有 不 同 的 互 连 结构 存在 ， 这 会 降低 模型 的 精度 。 如 果 结 构 的 间距 很 大 ， 在 所 关注 结构 
下 侧 的 互 连 结构 会 降低 电感 的 估算 精度 。 然 而 ， 为 了 节省 可 用 的 金属 资源 ， 通 常 都 
会 将 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 的 间距 设计 成 很 小 ; 因此 ， 有 效 电感 模型 的 精度 并 不 会 
改变 。 

此 外 ， 由 于 认为 电流 流 经 整个 交叉 指 型 结构 ， 由 式 (16. 20) 计算 出 的 电感 只 是 表 
示 最 翡 观 情况 下 的 有 效 电感 。 假 设 电 流 在 交叉 指 型 结构 中 均匀 分 布 ， 最 翡 观 情况 下 的 有 
效 电感 会 使 电源 /地 分 布 网 络 上 的 电压 降 最 大 。 
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16.3 比较 与 讨论 











本 节 中 将 3 种 不 同 模型 进行 对 比 。 基 于 式 (16.10) Grover 模型 描述 了 每 一 对 的 电 


感 ， 其 中 对 每 个 互感 项 都 进行 单独 计算 





= 。 当 每 


























对 的 











电感 确定 之 后 ， 交 叉 指 











型 P/G 


网 络 结构 中 单 层 金属 的 有 效 电 感 可 以 用 每 一 个 电感 性 连 线 并 联 的 形式 进行 估算 。 因 此 ， 





Grover 模型 适用 于 求解 系统 中 所 有 连 线 








对 有 效 电感 进行 计算 ， 这 里 将 电感 当成 











司 的 互感 项 。 在 参考 文献 [70] F, APIS 
局 部 效应 ， 并 且 将 其 他 线 对 间 的 互感 都 忽略 掉 。 


这 一 模型 就 称 为 Mezhiba 模型 。 由 式 (16.20) 表示 的 模型 是 假设 有 无 穷 组 P/G 对 的 情 
况 下 来 计算 有 效 电 感 ， 这 里 称 之 为 Jakushokas 模型 。 由 于 在 距离 的 影响 下 互感 项 


迅速 降 为 零 ， 
FastHenry'”! ， 多 极 3 -DD 


这 一 假定 的 精度 很 高 。 

















的 幅 值 


电感 提取 程式 以 及 Grover, Mezhiba 和 Jakushokas 之 间 的 比 








对 都 在 本 节 中 进行 总 结 。 此 外 ， 也 对 Grover, Mezhiba 和 Jakushokas 模型 之 间 的 复杂 度 
和 精度 进行 比较 。 对 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 的 两 种 不 同 结构 进行 评估 ， 对 于 这 两 种 结 
构 ， 宽 度 和 间距 都 保持 不 变 , w = lpm 以 及 s = lpm; 然而 长 度 和 厚度 是 不 同 的 ,1 = 
Imm, t, = 0.975pm 以 及 4,=100pm、t,=0.17pm。 厚 度 值 分 别 基于 的 是 65nm CMOS T 








艺 B50 下 的 顶层 金属 (M8) 和 底层 金 








层 金 








E (Ml ) 。 两 种 情况 都 表示 P/G 分 布 网 络 中 的 单 
属 。 在 图 16.5 中， 两 种 结构 使 用 FastHenry 进行 提取 ， 将 其 与 Grover, Mezhiba 和 


Jakushokas 模型 进行 对 比 。Grover 和 Jakushokas 模型 比 Mezhiba 模型 具有 更 高 的 精度 。 在 


图 16. 6 和 图 16.7 中 ， 分 别 对 精度 和 复杂 度 进 行 了 评估 。 通 过 与 FastHenry 结果 























进行 比 





较 来 评估 其 精度 ， 然 而 和 解析 模型 相 比 ， 由 于 仿真 所 需 的 项 式 数 目 非常 大 ， 所 以 无 法 对 








FastHenry 的 复杂 度 进行 评估 。 
10 


一 一 一 FastHenry 提取 
Grover 模型 

一 全 一 Mezhiba 模型 

一 一 一 Jakushokas 模型 


图 16.5 


























线 对 数 





针对 两 种 不 同 设计 实例 的 FastHenry, Grover, Mezhiba 和 Jakushokas 模型 之 间 的 比较 
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tæ: æ: Grover 模型 
—@— Mezhiba 模型 
一 一 一 Jakushokas #2! 


Grover 模型 (误差 小 十 1%) 


线 对 数 




















图 16.6 Grover, Mezhiba 和 Jakushokas 模型 的 误差 对 比 (所 有 模型 都 与 FastHenry 进行 对 比 ) 


这 里 对 Grover、Mezhiba 和 Jakushokas 模型 相对 于 FastHenry 的 复杂 度 和 误差 进行 评 





Grover 异型 
meee Mezhiba H4! 
一 一 一 Jakushokas 模型 


复杂 度 ( 项 式 的 数量 ) 





线 对 数 
图 16.7 Grover, Mezhiba 和 Jakushokas 模型 的 复杂 度 对 比 











估 。Grover 模型 将 所 有 互感 项 都 进行 考虑 ， 具 有 最 低 的 误差 值 (误差 低 于 1% ) ; 然而 
在 线 对 数量 很 大 的 情况 下 ，Grover 模型 的 复杂 度 急 剧 增加 。Mezhiba 和 Jakushokas 模型 























电源 地 线 对 的 数量 无 关 。Jakushokas 模型 的 误差 会 随 着 P/G 线 对 数量 的 增加 





的 复杂 度 与 
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而 降低 ， 而 Mezhiba 模型 的 误差 会 增加 。 当 线 对 数 最 少 的 情况 下 ，Jakushokas 模型 的 误 
差 最 大 ( 约 为 30% ) ; 而 当 P/G 线 对 数 最 大 的 情况 下 ，Mezhiba 模型 的 误差 最 大 。 因 此 ， 
通过 使 用 Grover 模型 可 以 降低 Jakushokas 模型 的 误差 ， 这 只 需要 对 少数 几 组 P/G 线 对 进 
行 计算 即 可 。 假 设 电 源 / 地 线 对 的 数量 是 无 限 的 ， 互感 项 的 影响 就 会 更 大 ， 因 此 Jakush- 
okas 模型 计算 出 的 有 效 电 感 会 过 小 。 使 用 Mezhiba 模型 对 单线 对 的 互感 进行 计算 ,得 出 
的 电感 值 会 过 大 。 有 效 电 感 的 上 、 下 界 可 以 通过 Mezhiba 和 Jakushokas 模型 得 到 。 针 对 
任意 数量 的 电源 /地 线 对 ， 都 能 依据 这 些 条 件 计 算出 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 结构 中 单 层 
金属 的 有 效 电感 。 因 此 ， 可 以 通过 Jakushokas 和 Mezhiba 模型 确定 出 交叉 指 型 P/G 分 布 
网 络 结构 有 效 电感 的 上 、 下 界 ， 即 


2 Mol d 3 2 2 Mo! d 3 
oe nf + 5 +in(2))sta(x) <2 ae nf + >| (16.21) 



































































































































式 中 x 单 层 金属 的 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 中 线 对 是 任意 数量 。 
针对 Jakushokas 和 Grover 模型 之 间 的 误差 推导 出 一 项 表达 式 ， 归 一 化 误差 就 是 
Rs L 
Grover ~ “Jakushokas L Jakushokas 
error = L = |1 T (16. 22) 














由 于 Grover 模型 并 不 能 用 单一 方程 式 表 达 ， 只 能 将 最 差 情况 下 的 误差 确定 出 来 。 对 
于 Jakushokas 模型 ， 假 设 交 叉 指 对 的 数量 是 无 限 的 ， 因 此 当 只 有 单 组 线 对 (N=1) 时 



































误差 值 最 大 ， 表 示 为 errorv-, 和 errorv-;。 这 种 情况 下 ， 基 于 Grover 模型 得 出 的 电感 就 是 
2pol d 3 
tn < [ml + 5 | (16. 23) 
当 N=1 时 ， 基 于 Jakushokas 模型 的 电感 值 就 是 
2u0l d a. (2 

Lisakushokas(N=1) = T m L) a 7 n( 2 )] (16.24) 

将 式 (16.23) 和 式 (16.24) 代入 式 (16.22) 中 ， 误 差 界限 就 是 

n( >} 

ErrorBound y>; = (16.25) 


can 
a wrt 2 
ASS A EL He BY HE, PAB AEE RE, SEF Ye Be Br, ErrorBound 值 小 于 0.3 或 


30% , Jakushokas 模型 的 误差 随 着 线 对 数 的 增加 而 急剧 减 小 ， 如 图 16.6 所 示 。 同 样 地 ， 
当 N=2 时 ，ErrorBound 的 值 可 以 表示 为 

















(16. 26) 


ErrorBound,., = 





in( 7 小 + | 
w+t 2 2 

对 于 之 前 提 到 的 宽度 、 间 距 和 厚度 的 参数 ， 当 NS2 时 ，ErrorBound 的 值 小 于 0. 23 
或 23% 。 
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16.4 小 结 


本 章 介绍 了 一 项 闭 式 表达 式 用 以 精确 计算 交叉 指 型 电源 地 网 络 的 电感 值 〈 自 感 和 
互感 ) ， 主 要 的 结论 归结 如 下 : 

1) 对 复杂 网 络 电感 值 的 估算 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 这 是 由 于 系统 中 的 每 一 个 互感 元 
素 都 需要 进行 考虑 。 

2) 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 比 其 他 P/G 分 布 网 络 结构 具有 更 低 的 有 效 电感 。 

3) 用 闭合 形式 的 Jakushokas 模型 计算 交叉 指 型 PAG 分 布 网 络 的 电感 ， 具 有 和 良好 的 











4) 交叉 指 对 数量 越 高 时 ，Jakushokas 模型 的 误差 值 就 越 小 ， 在 线 对 数 超过 10 组 的 
情况 下 ， 误 差 值 不 超过 10% (交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 通常 包含 100 组 的 交叉 指 对 ) 。 
5) Jakushokas 模型 比 其 他 模型 具有 更 高 的 精度 和 计算 效率 。 








第 17 草 片上 电源 噪声 抑制 技术 


IC 技术 的 未 来 发 展 趋势 是 高 速 、 高 密度 。 随 着 高 度 复杂 IC 的 数 代 发 展 ， 相 关内 部 
电路 的 容 性 总 负载 也 在 持续 增加 "“'“" 。 随 着 工作 频率 的 增加 ， 充 、 放 电 所 需 的 平均 片 
上 电流 也 会 增加 ， 而 开关 时 间 在 减 小 。 因 此 ， 在 一 个 短暂 的 时 间 内 ， 片 上 总 电流 会 形成 
一 次 大 规模 充电 。 

由 于 高 摆 率 (sew) 电流 流 经 绑 定 线 、 封 装 引 脚 以 及 片上 互 连 线 ， 地 和 供电 电压 会 
因 封 装 到 芯片 的 互 连 线 以 及 片上 互 连 线 的 寄生 阻抗 产生 波动 (或 反弹 ) 。 这 些 发 生 在 电 
源 和 地 轨 的 电压 波动 称 为 地 弹 、A1 噪声 或 同步 开关 噪声 (SSN), 由 于 I0 驱动 器 
的 数量 很 大 ， 以 及 内 部 逻辑 电路 在 靠近 时 钟 边沿 处 发 生 翻 转 ， 这 些 电 压 波 动 会 很 大 。 
SSN 会 使 得 地 线 和 电源 线 上 产生 毛刺 ， 这 会 降低 电路 的 有 效 电流 驱动 ， 使 输出 信号 失 
真 ， 从 而 降低 系统 的 噪声 容 限 。 因 此 ， 这 将 严重 损害 系统 的 性 能 和 功能 。 

在 过 去 ， 有 关 SSN 的 研究 主要 围绕 于 流 经 YO 缓冲 器 上 电感 性 绑 定 线 的 电流 所 产 4 
的 瞬 态 功率 噪声 上 。SSN 源 自 内 部 电路 系统 ， 然 而 例如 片上 系统 、 混 合 信 号 电路 和 微 处 
理 器 等 的 VDSM 高 性 能 IC， 它 已 经 成 为 设计 中 的 一 个 关键 项 。 时 钟 频率 高 、 片 上 开关 
活动 频繁 以 及 电流 和 片上 电感 越 来 越 大 ， 所 有 的 这 些 都 是 VDSM 同步 IC 的 共同 特性 ， 
使 得 SSN 分 析 变 得 越 来 越 重要 。 

在 这 一 范围 内 的 大 部 分 工作 都 可 以 归 为 两 大 类 : 第 一 类 包括 解析 模型 ， 它 可 以 预测 
SSN 的 状况 ; 第 二 类 则 介绍 对 地 弹 的 抑制 技术 。 为 了 分 析 电 源 和 地 弹 以 及 SSN 对 高 复杂 
度 IC 性 能 的 影响 ， 以 前 已 经 提出 过 多 种 方法 。 通 过 观察 驱动 器 电流 路 径 中 所 表现 出 来 
的 局 部 负 反 馈 ，Senthinathan 等 人 提出 了 一 种 估算 峰值 地 弹 噪声 的 高 精度 方法 ”| 。 这 一 
方法 需要 将 输出 驱动 器 的 开关 电流 波形 模拟 成 三 角形 。 在 参考 文献 [333] 中 ，Vaidy- 
anath Thoroddsen 和 Prince 放宽 了 这 一 限 值 。 在 驱动 器 输出 转换 过 程 中 ， 做 了 一 个 更 真 
实 的 假设 ， 就 是 地 弹 是 一 个 线性 变化 关系 ， 基 于 这 一 假设 ,推导 出 地 弹 峰 值 的 表达 式 。 
其 他 研究 所 关注 的 是 CMOS 器 件 中 关于 地 弹 波形 方面 的 短 沟 道 效应 ”1。 虽然 大 部 分 
的 前 期 研究 都 关注 于 所 有 驱动 器 同时 翻转 的 情况 ， 参 考 文献 [335] 中 的 作者 研究 的 却 
更 为 实际 ， 就 是 驱动 器 在 不 同时 刻 进行 的 翻转 。 参 考 文献 [337] 中 提出 了 一 种 观点 ， 
地 弹 对 锥 形 缓冲 器 (tapered buffer) 的 影响 进行 分 析 。 表 征 片 上 电源 轨 的 集 总 RLC 模型 
替代 了 用 于 模拟 绑 定 线 的 单个 电感 ”1 ,基于 这 一 模型 ，Tang 和 Friedman 研究 出 表征 片 
上 SSN 电压 的 解析 表达 式 。 在 参考 文献 【338] 中 ， Heydari 和 Pedram 在 没有 假设 开关 
电流 或 噪声 电压 波形 的 前 提 下 ， 计 算出 地 弹 值 。 地 弹 效 应 对 传播 延迟 和 多 阶 缓冲 器 最 优 
锥 形 系数 的 影响 进行 讨论 。 总 传播 延迟 对 于 地 弹 的 解析 表达 式 也 得 到 了 拓展 。 

为 了 抑制 SSN， 已 经 提出 了 多 项 技术 。 在 参考 文献 [339] 中 ,介绍 了 使 用 电压 控 
判 型 输出 缓冲 器 来 控制 摆 率 。 通 过 使 用 衬 底 传导 (substrate conduction) 可 以 降低 电源 
1 接地 通路 的 电感 ， 以 此 来 抑制 地 弹 。 在 参考 文献 [340] 中 ， 提 出 了 一 种 基于 整数 线 
生 规划 (integer linear programming) 的 算法 ， 通过 改变 驱动 器 的 开关 使 地 弹 降 到 最 低 。 
参考 文献 [341] 中 引入 了 一 种 架构 方法 ， 它 通过 渐 近 的 激活 / 反 激 活 单元 ， 可 以 抑制 
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由 时 钟 门 控 引 起 的 电感 噪声 。 在 参考 文献 [342] 中 ， 介 绍 了 一 种 绕 线 方法 ， 可 以 在 绕 
线 面积 不 变 的 约束 下 分 布 焊 盘 间 的 地 弹 ， 而 系统 总 的 P/G 噪声 并 没有 降低 。 通 常 添 加 
去 耦 电容 ， 对 开关 了 瞬 态 提供 电荷 ， 将 PAG 电 轨 上 的 电压 维持 在 限定 范围 之 内 5 党 。 最 
近 ， 也 研究 出 多 种 抑制 地 弹 的 方法 ， 比 如 弹 起 预 生成 电路 (bounce pre - generator cir- 
cuits)! 、 供 电 电流 整形 以 及 时 钟 频率 调整 1。 

在 混合 信号 配 线 系统 中 ， 抑 制 PVG 噪声 的 设计 技术 是 本 章 的 焦点 。 系 统 的 物理 参 
数 不 同 ， 这 些 技术 的 效能 也 不 一 样 。 本 章 的 组 织 形式 如 下 : 在 17.1 节 中 ,通过 在 芯片 
上 添加 对 噪声 免疫 的 地 来 抑制 地 的 噪声 ; 系统 的 物理 参数 对 抑制 技术 效能 的 影响 在 
17. 2 节 中 进行 研究 ; 一 些 详细 的 结论 在 17. 3 节 中 进行 小 结 。 


17.1 添加 片上 低 噪 声 地 来 抑制 地 噪声 


基于 电源 传输 系统 的 SoC 等 效 电路 如 图 17. 1 所 示 。 一 般 来 说 ， 高 噪声 的 数字 电路 
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图 17.1 SoC 中 分 析 地 弹 的 一 个 等 效 电 路 〈 配 电网 络 用 串 行 电阻 和 电感 进行 建 模 。 
上 角 p 和 c 分 别 代表 封装 的 以 及 片上 功率 传输 系统 的 寄生 电阻 和 寄生 电感 。 
下 角 Vi 表示 电源 电压 ， 下 和 角 Gnd 表示 地 ) 
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与 噪声 敏感 的 模拟 














电路 共享 电源 和 地 (参见 第 28 章 ) 。 如 果 大 量 的 数字 模块 同时 发 生 








翻转 ， 从 配 电 网 络 处 抽取 的 电流 六 是 非常 大 的 。 这 个 大 电流 会 流 经 封装 的 寄生 电阻 
引起 地 端点 处 的 电压 波动 (4 点 ) 。 因 此 ， 在 噪声 敏感 电路 的 接地 端 处 
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会 发 生地 弹 (或 

















电压 波动 ) 。 

















为 了 抑制 噪声 敏感 模块 接地 端 处 的 电压 波动 ， 需 要 在 片上 添加 一 个 纯 准 的 地 ， 如 图 
17.2 所 示 。 这 一 方法 使 用 了 一 个 分 压 咒 ， 它 由 两 部 分 组 成 ， 包 括 有 噪声 的 接地 端 和 纯净 的 
接地 端 之 间 的 阻抗 ， 还 包含 从 纯净 的 接地 端 到 片 外 接地 通路 上 的 阻抗 。 需 要 选择 合适 值 的 
电容 器 以 消除 新 添加 的 纯净 地 的 寄生 电感 影响 ， 也 就 是 L 是 去 耦 电容 器 的 ESL 以 及 专用 
低 噪 声 地 的 片上 寄生 电感 到 和 封装 寄生 电感 亡 。 此 外 ,在 对 噪声 起 到 最 大 抑制 作用 时 的 


频率 处 ， 电 容器 与 寄生 电感 引起 共振 。 因 此 ， 新 增 接地 通路 的 阻抗 具有 纯 电 阻 特性 。 





















































这 项 技术 还 可 以 用 于 抑制 供电 电源 上 的 电压 波动 。 基 于 电源 噪声 的 特性 ， 可 以 添加 
额外 的 接地 通路 或 电源 通路 。 例 如 ， 为 了 确保 电压 不 会 降低 到 供电 水 平 之 下 ， 需 要 为 电 
源 添 加 片上 路 径 。 同 样 的 情况 ， 也 可 以 添加 额外 的 接地 通路 。 
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图 17.2 AnH 
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RE FA LS 反映 出 噪声 源 模块 和 噪声 敏感 模块 之 间 的 实际 距离 。 新 增 片 上 地 的 
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17.2 ”决定 地 弹 抑 制 的 系统 参数 


为 了 计算 ] 


也 弹 的 于 





所 示 。 在 数字 
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里 使 用 











I 制 效果 ， 这 里 将 使 用 地 弹 抑 制 技术 的 一 个 简化 模型 ， 如 图 17. 3 
因 开关 状态 同时 发 生 而 引起 的 地 弹 被 模拟 成 一 个 电压 源 。 这 里 使 




















电压 源 来 决定 某 一 频率 下 地 弹 的 抑制 作用 。 为 了 估算 对 地 
个 幅 值 为 100mV、50ps 上 升 时 间 、200ps 下 降 时 间 的 三 角 
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波 电压 源 。 
mi Rs D 纯净 地 


V noise 








图 17.3 地 弹 抑 制 技术 的 简化 模型 〈( 因 数字 电路 中 开关 状态 同时 发 生 
所 引起 的 地 弹 效 应 被 模拟 成 一 个 电压 源 。 噪 声 地 表示 针对 数字 电路 开关 
同时 发 生 的 片上 地 。 纯 净 地 表示 针对 噪声 敏感 电路 的 低 噪 声 地 ) 
在 17.2.1 节 中 ， 介 绍 了 噪声 抑制 技术 取决 于 噪声 电路 与 噪声 敏感 电路 之 间 的 物理 
距离 ; 在 17. 2. 2 节 中 ， 讨 论 了 这 一 技术 对 噪声 和 电容 值 变 化 的 敏感 程度 ; 在 17.2.3 节 
中 ， 分 析 了 新 增 片 上 接地 通路 的 阻抗 对 地 噪声 的 决定 作用 。 


17.2.1 噪声 电路 和 噪声 敏感 电路 之 间 的 物理 距离 


为 了 评估 噪声 源 和 受 干 扰 模 块 之 间 的 物理 距离 对 噪声 抑制 技术 的 影响 程度 ， 这 里 将 
噪声 端 与 稳定 端 之 间接 地 通路 的 阻抗 模拟 成 一 个 串 行 R， 由 单位 长 度 的 寄生 电阻 和 寄 
生 电 感 所 构成 。 纯 净 地 中 的 峰值 电压 使 用 SPICE 进行 评估 ， 其 中 数字 电路 和 模拟 电路 之 
间 的 距离 从 1 个 单位 长 度 变化 到 10 个 单位 长 度 。 针 对 正弦 噪声 源 和 三 角 噪 声 源 ， 从 品 
声 敏感 电路 的 接地 端 看 过 来 的 地 弹 抑制 在 表 17. 1 中 列 出 来 。 

表 17.1 在 噪声 电路 和 噪声 敏感 电路 之 间 的 距离 影响 下 的 地 弹 抑制 效果 

































































































































































R5/mO LS /fH = Visie /mV SSR (% ) 
i ° 正弦 波 三 角 波 正弦 波 三 角 波 
13 7 90. 81 97. 11 9.2 229 
26 14 82. 99 94. 68 17.0 5:3 
39 21 76. 30 92. 63 23.7 7.4 
52 28 70. 54 90. 55 29.5 9.5 
65 35 65. 53 89. 36 34.5 10. 6 
78 42 61.16 88. 06 38. 8 11.9 
91 49 57:33 86. 93 42.7 13.1 
104 56 53. 94 85. 93 46. 1 14.1 
117 63 50. 91 85. 05 49. 1 15.0 
130 70 48. 23 84. 28 51.8 15.7 





Vaise =100mV, f=1GHz, RÌ =10mQ, 
LÌ =100pH, RẸ =100mQ, L =100fH, Ry =10mQ, 
Li =10fH, CÈ =253pF, C1 8 =63pF 
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注意 到 ， 地 噪声 中 的 抑制 效果 随 着 噪声 电路 与 噪声 敏感 电路 之 间 的 物理 距离 逐渐 变 
大 而 线性 增加 。 知 数字 模块 和 模拟 模块 之 间 的 地 线 是 10 个 单位 长 度 ， 对 于 单一 频率 噪 
声 源 来 说 ， 地 弹 的 抑制 率 在 52% 左右 ， 而 对 于 随机 噪声 源 来 说 约 为 16% 。 如 果 新 增 接 
地 通路 的 阻抗 值 小 于 噪声 模块 与 噪声 敏感 模块 之 间 互 连 线 的 阻抗 值 ， 则 效果 还 将 进一步 
增强 。 从 电路 角度 来 说 ， 数 字 电 路 和 模拟 电路 应 该 摆 放 得 足够 远 ， 并 且 额 外 的 低 噪声 地 
应 该 由 多 条 并 联 线 组 成 。 此 外 ， 和 额外 的 接地 通路 应 该 靠近 接地 引 脚 处 进行 摆 放 。 

注意 到 ， 由 于 噪声 抑制 技术 所 使 用 的 电容 需 会 与 新 增 接地 通路 的 寄生 电感 产生 共 
振 ， 这 项 技术 的 效果 与 频率 有 关 ， 并 且 对 于 单一 频率 的 噪声 源 所 起 的 作用 最 大 。 对 于 随 
机 噪声 源 的 情况 ， 具 有 最 大 幅 值 的 频率 谐 波 应 该 被 极 大 地 减 小 ， 这 样 才 可 以 获得 噪声 的 
最 大 抑制 效果 。 例 如 ， 对 于 三 角 噪 声 源 ， 需 要 减 小 的 就 是 二 次 谐 波 。 


17.2.2 频率 和 电容 的 变化 


为 了 评估 地 弹 抑制 技术 对 频率 和 电容 值 变 化 的 敏感 程度 ， 将 频率 在 谐振 频率 处 变化 
+50% ， 将 电容 从 目标 值 处 变化 + 上 10% 。 针 对 CMOS 工艺 ， 电 容 值 变化 范围 的 选择 基于 
标准 制程 变量 。 针 对 正弦 噪声 源 ， 地 弹 抑 制 效 果 与 频率 和 电容 值 变化 的 关系 分 别 如 网 
17.4 和 图 17. 5 所 示 。 


















































































































































噪声 抑制 率 (9%g) 








0.5 0.8 0.9 0.95 P 1.05 14 12 1.5 
频率 /GHz 
图 17.4 噪声 频率 对 地 弹 抑 制 效 果 的 影响 ( 当 频 率 从 目标 共振 频率 处 开始 变化 ， 对 
噪声 的 抑制 率 开 始 线性 下 降 。 地 噪声 模拟 成 一 个 正弦 电压 源 ) 














注意 到 ， 当 噪声 频率 从 谐振 频率 处 开始 变化 ， 噪 声 抑制 效果 开始 线性 降低 。 对 更 高 
的 频率 ， 噪 声 的 抑制 率 轻微 增 大 。 这 一 现象 主要 是 由 于 连接 数字 电路 和 模拟 电路 之 间 的 
地 ， 本 身 具 有 未 补偿 的 寄生 电感 造成 的 。 因 此 ， 在 更 高 的 频率 条 件 下 ， 功 率 传输 网 络 接 
地 通路 的 阻抗 会 增加 ， 进 一 步 降 低 了 噪声 。 通 常 来 说 ， 使 用 这 一 技术 ， 在 更 高 的 频率 下 
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噪声 会 更 小 。 由 图 17. 5 中 可 以 看 出 ， 地 弹 抑制 率 对 电容 变化 几乎 不 敏感 。 在 电容 变化 
+10% 的 情况 下 ， 这 一 技术 的 功效 只 降低 了 大 约 4% 。 








30.5 


30 


29.5 


29F 上 -....…. 


28.5 


28r 


ei RR) 


27.5 





-10 -8 -6 <4 2 a 0 1 2 4 6 8 10 
电容 变化 2%) 

图 17.5 电容 变化 对 地 弹 抑制 效果 的 影响 ( 地 弹 抑制 效果 对 电容 变 

化 几乎 不 敏感 。 地 弹 被 模拟 成 一 个 正弦 电压 源 ) 


17.2.3 ”额外 接地 通路 的 阻抗 


在 17. 1 节 中 讲 到 过 ， 噪 声 抑制 技术 就 是 使 用 一 种 分 压 器 ， 它 由 片上 配 电 系 统 的 地 
和 新 增 的 低 噪 声 地 所 形成 。 为 了 增强 这 一 技术 的 功效 ， 分 压 器 的 电压 传递 函数 需要 很 
低 ， 使 得 噪声 电压 的 更 多 部 分 可 以 通过 额外 的 地 释放 掉 。 在 17. 2.1 节 中 介绍 过 ， 将 品 
声 模块 和 噪声 敏感 模块 摆 放 的 远离 彼此 可 以 降低 模拟 电路 接地 端 处 的 地 弹 。 还 可 以 通过 
降低 低 噪声 地 的 阻抗 来 抑制 地 噪声 。 新 添加 地 的 寄生 电感 可 以 通过 在 特定 频率 下 与 之 共 
振 的 电容 顺 来 抵消 掉 。 因 此 在 共振 频率 处 ， 额 外 地 的 阻抗 是 纯 电 阻 性 的 。 在 表 17. 2 中 ， 
针对 低 噪 声 地 不 同 的 寄生 电阻 值 ， 列 出 了 噪声 的 抑制 效果 。 


表 17.2 针对 片上 低 噪 声 地 不 同 寄生 电阻 值 的 地 弹 抑制 效果 






































































































































Vaia /mV 噪声 抑制 效果 ( % ) 
R3/mO, 
正弦 波 三 角 波 正弦 波 三 角 波 
100 60. 54 87. 88 39.5 12.1 
80 56. 52 86. 57 43.5 13.4 
60 51.67 84. 98 48.3 15.0 
40 45.79 83. 03 54.2 17.0 


20 38. 59 80. 60 61.4 19.4 





第 17 章 片上 电源 噪声 抑制 技术 221 


















































( 续 ) 
V quiere MV 噪声 抑制 效果 ( % ) 
R3/mQ, 
正弦 波 三 角 波 正弦 波 三 角 波 
10 34. 37 79.15 65.6 20. 9 
5 32. 08 78. 37 67.9 21.6 





3 3 一 
wise =100mV, f=1GHz, R =10mQ, L$ = 100pH， 


L =100fH, R =80m0, L =40fH, Ry =10mO, 
Lı =10fH, Ci" =253pF, Cy" =63pF 





AR 17. 2 中 可 以 看 出 ， 通 过 降低 片上 低 噪 声 地 的 寄生 电阻 ， 很 大 程度 上 可 以 降低 
地 弹 效 应 。 对 于 正弦 噪声 源 和 三 角 噪 声 源 ， 噪 声 抑制 率 分 别 是 68% 和 22%。 决 定 表 
17. 2 中 所 列 结果 的 参数 就 是 5 个 单位 长 度 的 片上 地 网 络 的 平均 电阻 和 电感 (A 
17.1) 。 因 此 ， 如 果 模 拟 电 路 和 数字 电路 能 彼此 再 远离 一 些 ， 则 地 弹 效应 能 进一步 降低 。 
如 果 封 装 引 脚 的 寄生 电阻 RY 和 去 耦 电容 器 电阻 R, 能 降低 ， 则 可 以 得 到 更 为 理想 的 结 
果 。 从 电路 角度 来 说 ， 低 噪声 的 片上 地 应 该 由 多 条 很 窗 的 并 联 线 组 成 ， 可 以 降低 寄生 电 
阻 和 电感 。 因 此 ， 为 了 降低 封装 电阻 ， 应 该 将 封装 引 脚 中 的 一 部 分 专门 用 于 噪声 免疫 的 
地 。 这 里 推荐 使 用 低 ESR WAHE AS a 
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17.3 小 结 











在 本 章 中 ， 主 要 介绍 了 SoC 和 混合 信号 IC 中 抑制 地 弹 的 设计 技术 ， 现 将 结果 归结 
如 下 : 

1) 噪声 抑制 技术 就 是 在 片上 使 用 额外 的 地 ， 用 来 将 地 噪声 从 敏感 的 模拟 电路 中 
转 走 。 

2) 这 一 技术 使 用 了 去 耦 电容 器 ， 它 与 额外 低 噪声 地 的 寄生 电感 会 产生 共振 ， 因 此 
该 技术 的 效果 与 频率 相关 。 

3) 地 弹 的 抑制 效果 与 电容 波动 几乎 无 关 。 

4) 针对 单一 频率 以 及 随机 频率 的 地 噪声 ， 噪 声 抑制 率 分 别 是 68% 和 22% 。 

5) 通过 降低 新 增加 的 噪声 免疫 地 的 阻抗 ， 同 时 增加 数字 ORE) 电路 和 模拟 R 
声 敏 感 ) 电路 之 间接 地 通路 的 阻抗 ， 可 以 进一步 提高 对 噪声 抑制 的 效果 。 
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本 章 主 要 关注 配 电 系统 的 高 频 响 应 。 在 高 频 条 件 下 ， 配 电 系统 的 阻抗 值 由 片上 配 电 
网 络 的 特性 所 决定 。 片 上 一 个 特定 位 置 的 电源 系统 ， 其 阻抗 值 由 片上 网 络 的 区 域 电阻 、 
电感 和 电容 特性 共同 决定 。 在 本 章 中 ,将 片上 电源 互 连 线 和 去 厢 电 容器 的 阻抗 特性 结合 
起 来 以 评估 电源 网 络 的 噪声 特性 。 在 高 速 IC 设计 中 ， 片 上 配 电网 络 的 电感 在 特定 条 件 
下 已 经 成 为 一 项 重要 议题 。 

在 第 8 章 中 已 经 介绍 过 ， 片 上 电源 和 地 互 连 线 的 电感 在 高 频 情 况 下 会 影响 阻抗 特 
性 ， 尤 其 是 从 芯片 封装 的 共振 频率 到 所 关注 的 最 高 频率 之 间 。 在 从 片上 去 耦 电容 器 到 封 
装 去 看 电容 器 之 间 的 电流 回路 中 ， 片 上 互 连 线 只 是 其 中 的 一 部 分 。 通 常 来 说 ， 这 一 电流 
回路 的 电感 主要 由 回路 的 几 个 部 分 组 成 一 一 焊锡 球 、 封 装 导 体 以 及 封装 级 去 耦 电 容器 。 
这 一 情况 会 随 着 工艺 尺度 的 缩放 而 改变 ， 这 将 在 18. 1 节 中 进行 讨论 。 电 源 噪 声 在 片上 
配 电网 络 中 的 传播 将 在 18.2 节 中 进行 讨论 。 片 上 互 连 线 为 片上 去 看 电容 右 和 负载 之 间 
提供 一 条 电流 通路 。 随 着 负载 开关 速度 的 提升 ， 片 上 电源 线 的 电感 会 降低 片上 电容 器 的 
效力 ， 这 将 在 18. 3 节 中 进行 介绍 。 本 童 最 后 还 有 一 个 小 结 。 


18.1 芯片 封装 共振 中 的 尺度 效应 


在 第 1 章 中 介绍 过 ， 由 于 特征 尺寸 的 缩小 ， 使 得 IC 的 性 能 持续 提高 。 然 而 ， 工 艺 
尺度 的 收缩 对 于 配 电 系统 的 阻抗 特性 来 说 却 有 很 强 的 不 利 影响 。 尺 度 的 这 种 缩减 趋势 对 
配 电 系统 阻抗 特性 的 影响 将 在 本 节 中 进行 讲述 。 特 别 是 当 阻 抗 特性 接近 芯片 封装 共振 点 
时 的 情况 是 重点 关注 的 方面 。 
理想 的 缩放 理论 在 6. 1 节 中 进行 了 简单 的 回顾 。 在 第 6 章 中 介绍 过 ， 当 电流 密度 增 
加 3$ 倍 ， 则 在 理想 的 缩减 情况 下 供电 电压 会 降低 到 原先 的 1/S。 为 了 将 电源 噪声 阔 值 保 
持 在 电源 电压 相同 的 比例 中 ， 配 电 系统 的 阻抗 值 会 降低 为 

V 1 
Za T gg (18.1) 
这 里 假设 电路 面积 的 增加 因子 为 5。。 

在 100nm 工艺 以 下 时 ， 因 唱 体 管 阔 值 电压 很 难 继续 降低 ， 将 阻碍 到 电源 值 的 降低 。 
因此 ， 电 源 电 压 的 减 小 幅度 会 严重 偏离 理想 的 缩放 情况 。 这 里 需要 考虑 的 情况 就 是 
电压 电 平 经 过 因子 S, 进行 缩小 (S, <S)。 电 源 Vi 缩减 到 1/S,。 而 晶体 管 电流 工 缩 放 
比例 为 S/S; 。 电 路 单位 面积 上 的 电流 地 增 大 的 因子 为 8。1, = S/S;。 因 此 ， 电 源 系统 
的 阻抗 值 缩减 到 
















































































































































































































































































第 18 章 片上 配 电网 络 中 噪声 的 影响 223 





Vel 1 Sv 1 

O Lay aes, SS Se 

和 式 (18.1) 提出 的 理想 缩放 情况 相 比 ， 这 个 阻抗 的 降低 率 比 之 要 大 S/S, 
微 处 理 器 中 ， 配 电 系 统 阻抗 的 演变 如 图 18. 1 Bia. 在 每 一 代 的 工艺 下 ， 阻 抗 值 的 

缩减 率 大 约 是 2.7 倍 (每 10 年 工艺 大 约 进化 4 代 )。 这 一 比率 明显 大 于 尺度 

(dimension scaling factor) 2 ， 与 式 (18.1) 和 式 (18.2) 表征 的 缩放 比率 相等 。 

章 中 介绍 过 ， 目 标 阻 抗 的 缩减 率 近 期 已 经 饱和 (每 个 计算 机 世代 是 1. 25 RP) 。 en 

要 是 由 于 传统 的 气动 冷却 封装 因 功 率 损 耗 能 力 有 限 所 引起 的 。 





(18.2) 
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图 18.1 微 处 理 器 中 配 电网 络 阻抗 的 演变 (不 同系 列 的 微 处 理 器 以 及 ITRS 的 预测 中 在 
图 中 以 深浅 不 同 的 灰色 进行 显示 。 假 设 电源 噪声 阔 值 是 电源 电压 的 10% ) 











考虑 到 芯片 封装 共振 频率 点 处 阻抗 的 幅 值 ， 通 常 此 时 刻 的 阻抗 值 最 大 。 在 8. 6 节 中 
介绍 过 ， 共 振 频 率 处 的 最 小 阻抗 就 是 储 能 电路 的 特性 阻抗 Z -J5 其 中 C 是 片上 去 
EX, 二 是 从 片上 负载 到 封装 去 耦 电容 这 条 电流 回路 的 电感 。 电 路 单位 面积 上 的 去 耦 
电容 值 会 乘 以 一 个 因子 $， 并 且 电 路 总 的 电容 值 会 增 大 SS 信 。 在 第 6 章 中 讲 到 ， 假 设 
触 点 间距 缩放 因子 是 VS3， 则 倒 装 芯片 触 点 的 密度 将 增 大 S 倍 。 对 于 其 他 器 件 的 共振 电感 
二 ， 例 如 封装 导体 的 电感 和 封装 电容 器 的 串 行 电感 ， 假 设 电感 值 等 比 缩减 ， 则 总 的 回路 
电感 工 减 小 的 因子 是 S。 芯 片面 积 增 大 的 因子 是 Sc， 则 电感 缩减 的 因子 就 是 1/S6S。 在 


ae cuss, 低 于 式 (18.1) 和 式 (18.2) 


的 计算 结果 。 阻 抗 值 的 降低 使 得 目标 噪声 容 限 并 不 能 得 到 满足 。 为 了 实现 设计 目标 ， 需 










































































这 种 情况 下 ， 共 振 阻 抗 降低 的 因子 只 是 
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要 对 电路 特性 作 进 一 步 优 化 。 增 加 片上 去 耦 电容 C 的 代价 是 昂贵 的 。 当 可 用 的 片上 面 
积 被 去 耦 电容 器 填 满 时 ， 任 意 新 增 的 去 耦 电 容器 都 会 增加 芯片 面积 ， 因 此 也 会 增加 总 成 
本 。 此 外 ， 工 艺 在 100nm 以 下 时 ， 片 上 去 耦 电容 圳 会 由 于 隧 穿 现象 引起 的 泄漏 电流 而 
增加 静态 功 耗 “ |。 
为 了 满足 目标 阻抗 ， 应 该 降低 片上 电路 和 封装 电容 器 之 间 电 流 回 路 的 电感 。 之 所 以 
降低 电感 的 需求 十 分 迫切 ， 是 由 于 阻抗 的 二 次 方 根 与 电感 有 关 。 在 先进 的 封装 工艺 中 ， 
通过 改善 封装 和 封装 去 耦 电容 器 的 结构 来 降低 电感 值 。 通 过 使 用 细 间 隔 的 金属 层 ， 以 及 
将 锡 焊 球 连 接替 换 成 密集 的 微 孔 连接 ， 可 以 实现 这 一 目标 。 

通过 降低 封装 电感 ， 使 得 电流 回路 片 外 部 分 的 电感 值 和 片上 电源 互 连 线 结构 的 电感 
值 相 当 。 一 般 会 使 用 层次 化 去 耦 电容 器 系统 来 实现 低 阻 抗 配 电 系统 ， 该 方法 与 降低 封装 
电感 的 方法 所 起 到 的 效果 相 一致 。 配 电 系统 低 阻 抗 特性 的 频率 上 限 应 该 被 扩展 为 片上 电 
路 的 开关 频率 ， 它 随 着 工艺 太 度 的 减 小 而 增加 。 仅 仅 使 用 片上 电容 器 来 改善 高 频 阻 抗 特 
这 是 一 个 相对 昂贵 的 解决 方法 。 通 过 扩展 封装 去 耦 电容 需 的 频率 范围 来 降低 封装 电 
， 这 是 一 个 更 为 经 济 实用 的 替代 方案 ， 同 时 也 可 以 放宽 对 片上 去 耦 电容 咒 的 布局 
求 。 


18.2 配 电 噪声 的 传播 


在 第 8 章 中 所 介绍 的 一 维 模型 已 经 不 适用 于 描述 分 布 式 电 路 的 高 频 工 作 情况 。 在 第 
9 章 中 介绍 过 ， 片 上 配 电网 络 的 高 频 特 性 并 不 能 通过 集 总 模型 来 精确 描述 。 由 于 本 地 负 
载 的 开关 活动 造成 的 供电 电压 扰动 在 片上 配 电 网 络 中 传播 得 相对 较 慢 ， 因 此 电路 裸 片 上 
的 供电 电压 并 不 是 均匀 的 。 这 些 重要 影响 并 不 能 在 一 维 模型 中 体现 出 来 。 配 电网 络 的 二 
维 模型 中 ， 高 频 阻 抗 特性 能 够 被 精确 地 体现 出 来 。 基 于 一 个 简化 的 电路 模型 ， 配 电 噪 声 
沿 着 片上 配 电网 络 的 传播 将 在 本 节 中 介绍 。 

噪声 传播 速度 是 配 电网 络 的 一 项 重要 参数 。 一 个 无 衰减 信号 的 传播 速度 可 以 用 片上 
配 电网 络 的 理想 模型 来 估算 ， 这 里 假设 去 耦 电容 在 配 电网 格 中 均匀 分 布 。 在 一 维 信和 号 传 
播 的 情况 下 ， 配 电网 格 类 似 于 一 个 电容 性 负载 的 传输 线 。 信 和 号 传播 的 相关 速率 就 是 

1 
Vine 

式 中 LL 一 一 配 电网 格 的 方块 电感 (在 第 13 章 中 介绍 过 ) ; C .一 一 片上 去 耦 电 容 的 表 
面 密度 。 
在 一 个 实际 的 例子 中 ， 全 局 配 电网 格 是 由 两 层 相互 正 交 的 互 连 线 所 组 成 的 。 网 格 线 
4 宽度 和 间距 分 别 是 50km 和 100km， 这 与 24. 2 节 中 所 考虑 的 双 层 网 格 的 顶层 特性 很 


类 似 ， 相 应 的 方块 电感 约 为 0.2 ME E 130nm 的 CMOS 制程 中 ， 高 性 能 IC fy soe eR 


电容 密度 C, 约 为 2n0F/mm 。 基 于 这 些 特性 ， 信 和 号 传播 速度 约 为 1 6mm/ns。 和 电路 介质 
中 的 光速 相 比 ， 也 就 是 在 二 氧化 硅 中 约 为 150mm/ns， 信号 传播 速度 要 小 两 个 数量 级 。 
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由 于 电源 和 地 互 连 线 之 间 有 很 大 的 电容 ， 造 成 信号 的 传播 速度 较 低 。 这 一 估算 值 是 信号 
速率 的 上 限 ， 这 是 由 于 在 式 (18.3) 中 将 网 格 电阻 忽略 掉 了 。 电 源 线 的 电阻 会 进一步 
降低 信号 速率 。 在 过 阻尼 配 电 网 络 中 ,信号 的 传播 由 RC 决定 ， 而 不 是 LC 时 间 常 数 ， 
并 且 表 现 出 一 种 分 布 式 类 RC 信号 特性 (diffusive RC -like signal behavior) 。 

配 电 噪 声 传播 速度 相对 较 低 对 电路 有 几 个 方面 的 影响 。 从 开关 电路 的 角度 ， 低 速 的 
噪声 传播 意味 着 只 有 离开 关 负 载 最 近 的 去 耦 电容 才 会 对 负载 端的 电压 波动 起 到 限制 作 
用 。 在 第 20 章 中 将 会 讲 到 ， 当 去 耦 电容 器 的 位 置 比 传播 速度 乘 以 负载 的 开关 时 间 的 距 
离 还 要 远 的 情况 下 ， 负 载 和 去 耦 电容 器 之 间 在 开关 瞬 态 期 间 不 会 有 充电 现象 。 此 外 ， 从 
静态 电路 的 角度 ， 较 低 的 传播 速度 意味 着 电路 的 供电 电 平 只 会 受到 离 电 路 最 近 的 开关 负 
载 的 影响 。 

也 可 以 使 用 理想 化 的 均匀 模型 评估 片上 配 电网 格 的 电感 特性 。 对 于 一 维 的 信号 传 
播 ， 对 于 式 (2.40) 提 到 的 传输 线 ， 可 以 借助 电感 特性 的 长 度 ， 也 就 是 


a ee (18. 4) 
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式 中 R 
是 100ps， 即 


























0. lmm </<3mm (18.5) 
只 有 在 距离 开关 负载 很 近 的 范围 内 ， 电 源 噪 声 才 具有 明显 的 感性 分 量 。 换 名 话说 ， 在 配 
电网 格 中 ， 电 流 路 径 的 阻尼 因子 上 就 是 





























Zi= 一 - |/ 一 (18.6) 


WREAK EZ) F 3mm, WEF FRR BDF 3mm 时 ， 配 电网 络 的 响应 就 是 和 欠 阻 
尼 ， 电 源 噪 声 具 有 明显 的 振荡 。 当 大 于 这 一 距离 时 ， 电 源 噪 声 的 传播 就 表现 出 一 种 分 布 
式 类 RC 特性 。 

全 局 电源 /地 线 对 的 电感 和 片上 信号 线 的 电感 差不多 。 然 而 ， 电 源 线 的 电容 负载 要 
大 3 个 数量 级 ， 而 电阻 要 低 1/100 ~ 1/10。 在 电源 互 连 线 具有 电感 特性 时 ， 由 式 
(18.5) 表示 的 长 度 范围 与 片上 信和 号 线 的 相似 。 

注意 到 ， 电 源 / 地 线 对 的 特性 阻抗 比 片上 信和 号 路 径 的 特性 阻抗 大 约 低 两 个 数量 级 。 
因此 ， 由 片上 信和 号 线 翻转 引起 的 配 电 噪声 ， 其 幅 值 比 信号 线 翻转 的 幅 值 小 两 个 数量 级 。 


18.3 局 部 电感 特性 


当 图 形 尺 寸 相 对 很 大 时 ， 也 就 是 信号 波长 比 电源 线 间 距 大 很 多 的 情况 下 ， 前 面 内 容 
中 使 用 的 理想 化 模型 可 以 很 好 地 对 噪声 传播 进行 模拟 。 在 更 小 的 尺度 下 (因此 传播 时 
间 也 更 短 ) ， 电 源 负 载 和 去 耦 电容 器 的 离散 特性 在 特定 条 件 下 会 凸显 出 来 ， 尤 其 是 当 分 
布 电源 线 展 现 很 强 的 高 频 特 性 的 情况 下 。 这 些 局 部 效应 将 在 本 节 中 进行 讨论 。 
在 片上 负载 信号 转换 期 间 以 及 转换 刚 完成 时 刻 ， 通 过 使 用 片上 去 耦 电 容器 ， 可 以 保 
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持 配 电 系统 的 低 阻 抗 特 性 。 在 封装 上 的 去 耦 电容 器 起 作用 之 前 ， 片 上 去 耦 电容 可 以 限制 





电源 的 波动 。 在 5.3 节 中 介绍 过 ， 负 载 电 路 的 





回 有 寄生 








电容 通常 只 占 所 需 寄生 电容 很 小 

















的 一 部 分 。 因 此 ， 固 有 
电容 以 达到 所 需 的 
进行 添加 ， 在 物理 位 置 上 ， 这些 电 
小 ， 电 源 互 连 线 阻抗 的 
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电容 和 开关 负载 电容 之 间 的 阻抗 很 小 。 专 用 去 耦 电容 器 可 以 增加 
包容 水 平 。 然 而 ， 专 用 电容 通常 在 
离开 关 负 载 。 随 着 负载 的 开关 时 间 逐 渐 减 
越 来 越 明显 。 在 接 下 来 的 例子 中 ， 将 说 明 电 源 线 阻抗 对 








电路 设计 的 最 后 阶段 才 
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电容 器 效能 的 影 





向 程度 。 


假设 IC 


200pm， 在 时 钟 周期 i 为 100ps 期 间 ， 开 关 负 载 电 容 C ,是 20pF。 设 





的 制程 是 在 100nm CMOS 工艺 以 下 。 一 个 高 功 耗 的 电路 模块 尺寸 是 200km x 
































电源 电压 为 1V， 则 











电路 的 最 大 电源 电流 为 
Cia Vaa 20pF x1V 
banaa pa Oa (18.7) 
最 大 瞬 态 电流 为 
dN Lms 400mA oA 
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也 就 是 1V 电源 的 10% ， 则 对 于 负载 电路 和 去 耦 电容 吉之 间 的 电流 通路 ， 电 阻 和 电感 需 
要 分 别 小 于 
0.1V,, 0.1V 
ne = 957 0,2 OOO (18.9) 
L 0. IVa 0.1V = 25pH (18. 10) 


m™ "0.5 (dI/dt) nx 4x10" A/s 
这 些 阻抗 指标 是 很 苛刻 的 。 假 设 负载 和 去 耦 电容 器 之 间 的 物理 距离 是 100um ， 连 接 负 载 
和 去 耦 电容 器 的 两 根 电 源 和 地 线 是 50km SE, Tem 厚 ， 并 且 以 100um 的 间距 进行 排 布 ， 
如 图 18. 2a 所 示 。 电 流 路 径 的 电阻 大 约 是 0.08Q， 小 于 式 (18.9) 中 的 限制 。 然 而 ， 路 
径 电 感 大 约 为 80pH， 超 过 了 式 (18.10) 的 限制 
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图 18. 2 ”连接 负载 和 去 耦 电容 的 电流 路 径 横 截 面 (电源 线 以 暗 灰 色 显 示 ， 而 地 线 以 亮 灰 
色 显 示 。 负 载 和 去 耦 电容 之 间 的 连 线 既 可 以 用 图 18. 2a) 中 较 厚 且 较 宽 的 全 局 电源 线 连接 ， 
也 可 以 用 图 18. 2b) 中 较 细 的 局 部 电源 线 连接 。 图 中 所 画 的 尺寸 是 等 比例 的 ) 
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此 外 ， 如 果 负 载 和 去 耦 电容 器 通过 分 布 网 络 的 细 线 连接 ， 也 就 是 通过 32 条 交叉 指 
型 电源 和 地 线 ， 连 线 的 横 截 面积 是 0.4um xlum， 线 间距 为 6um， 如 网 18.2b 所 示 ， 则 
电流 路 径 的 电感 降低 到 7pH， 满 足 式 (18. 10) 中 的 限制 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 阻 
约 为 0.630， 超 过 了 式 (18.9) 的 限制 。 若 这 些 细 线 中 的 电流 密度 较 高 ， 还 可 能 违反 电 
迁移 的 可 靠 性 要 求 。 

因此 ， 如 果 高 层 金 属 使 用 较 宽 且 较 厚 的 连 线 ， 底 层 金属 使 用 较 细 连 线 ， 则 更 容易 达 
到 阻抗 特性 的 目标 。 在 第 24 章 中 就 描述 了 这 种 互 连 线 结构 更 为 优越 的 阻抗 特性 。 此 外 ， 
在 高 层 金属 中 的 全 局 电源 线 和 地 线 应 该 将 其 宽度 大 幅 降 低 ， 这 样 以 增加 少量 电阻 的 代 
价 ， 可 以 降低 网 格 的 电感 ， 见 第 15 章 中 的 介绍 。 

由 于 电源 互 连 线 的 限制 ， 为 了 使 片上 去 耦 电容 发 挥 效用 ， 应 该 将 其 放置 在 邻近 开关 
负载 的 地 方 。 这 就 需要 一 种 全 新 的 方法 来 分 配 片 上 去 耦 电容 ， 见 第 20 章 。 有 一 种 常见 
的 设计 方法 ， 就 是 当 模块 的 初始 设计 完成 后 ， 将 去 耦 电容 的 大 部 分 放置 于 电路 模块 之 
中 ， 如 图 $. 18 所 示 ， 但 这 种 方法 并 不 能 保证 去 耦 电容 器 足够 靠近 于 远离 模块 边界 的 电 
路 。 随 着 片上 电路 特征 尺寸 的 缩小 ， 分 配 电容 的 过 程 也 越 来 越 细 化 ， 如 图 18. 3 所 示 。 

当 负 载 不 是 均匀 分 布 时 ， 片 上 电源 互 连 的 高 频 特 性 就 变 得 尤为 重要 。 这 些 具有 最 高 
峰值 功 耗 的 电路 需要 大 量 去 耦 电容 放置 其 附近 ， 而 功 耗 较 低 的 电路 周围 则 需要 相对 较 少 
的 去 耦 电容 。 

在 结构 不 规则 的 高 性 能 数字 电路 中 ， 其 功 耗 也 是 不 均匀 的 ， 比 如 微 处 理 器 ， 具 有 低 
功 耗 的 电路 模块 以 及 高 功 耗 的 模块 。 在 最 先进 的 微 处 理 器 中 ， 超 过 一 半 的 芯片 面积 都 由 
存储 电路 结构 所 占据 ， 这 些 模 块 的 开关 转换 率 很 低 ， 因 此 功 耗 也 很 低 。 与 存储 阵列 相 
比 ， 微 处 理 器 核 的 功率 密度 要 高 出 一 个 数量 级 ， 微 处 理 器 核 以 及 同步 电路 占有 总 功 耗 的 
绝 大 部 分 。 在 高 功率 模块 中 ， 功 耗 的 分 布 通常 也 不 是 均匀 的 。 峰 值 功率 要 求 电路 具有 和 较 
高 的 负载 电容 以 及 开关 翻转 率 ， 比 如 运算 单元 以 及 总 线 驱 动 ， 这 些 电路 比 周边 电路 最 翡 
观 情况 的 需求 还 要 高 出 数 倍 。 







































































图 18.3 ”电路 太 度 对 片上 去 耦 电容 分 配 的 影响 〈 电 路 模块 用 暗 灰 色 显 示 ， 去 耦 电容 以 亮 灰 
色 显 示 。 随 着 电路 特征 尺 二 的 减 小 ， 对 片上 去 耦 电容 的 分 配 应 该 更 加 细 化 。 如 果 电 路 模块 的 
才 没 有 降低 到 特征 尺寸 的 范围 内 ， 则 去 耦 电容 器 摆 放 在 电路 模块 之 中 ， 见 右 图 所 示 ) 
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电路 设计 中 ， 现 代 的 趋势 使 得 功 耗 的 不 均匀 分 布 变 得 更 为 恶化 。 类 似 于 微 处 理 器 ， 
片上 系统 电路 完善 了 不 同 的 电路 结构 ， 也 越 来 越 趋向 于 不 均匀 的 配 电 模 式 。 由 于 IC 的 
功 耗 已 经 成 为 一 项 主要 的 设计 要 求 ， 见 第 1 章 ， 严 苛 的 节 电 技术 已 经 变 得 必要 化 。 为 了 
降低 动态 功 耗 以 及 漏电 功 耗 ， 在 闲置 模块 中 使 用 时 钟 门 控 以 及 电源 门 控 已 经 更 为 广泛 。 
虽然 电路 模块 的 功 耗 在 门 控 模 式 下 被 极 大 地 降低 时 ， 当 电路 模块 从 节 电 模式 转变 到 工作 
模式 或 者 反之 ， 电 源 电流 就 会 产生 的 瞬 变 。 电 源 门 控 为 配 电网 络 的 分 析 和 验证 引入 了 特 
别 的 挑战 。 在 关 电 模 式 期 间 ， 绝 大 部 分 的 去 耦 电 容 通常 与 全 局 网 络 相 断 开 。 去 耦 电 容 的 
这 一 变化 可 能 会 引起 周边 电路 的 电源 完整 性 问题 。 










































































18.4 人 小结 





在 本 章 中 ， 主 要 介绍 的 是 去 耦 电容 和 片上 互 连 线 电感 对 配 电 系统 高 频 阻 抗 特性 的 影 
响 ， 主 要 结论 现 归结 如 下 : 

1) 随 着 封装 导体 电感 的 降低 ， 片 上 互 连 线 的 电感 影响 变 得 越 来 越 凸显 。 

2) 电源 噪声 在 片上 配 电网 络 中 的 传播 速度 相对 较 低 。 

3) 在 靠近 负载 处 ， 片 上 配 电网 络 的 响应 是 欠 阻 尼 的 。 

4) 随 着 电源 和 电路 开关 时 间 的 减 小 ， 对 片上 负载 和 片上 去 看 电容 絮 之 间 的 电流 通 
路 ， 其 阻抗 值 已 经 成 为 一 项 关键 的 设计 参数 。 

5) 随 着 片上 电路 的 特征 尺 才 不 断 减 小 ,对 片上 去 耦 电容 的 分 配 应 该 更 加 具体 、 
细 化 。 



































第 19 章 第 3 部 分 小 结 


在 电源 网 络 中 ， 噪 声 是 一 项 基本 问题 ， 会 极 大 地 降低 IC 的 性 能 。 第 3 部 分 主要 讨 
论 的 就 是 这 些 噪声 问题 。 网 络 的 阻抗 与 电源 网 络 中 的 噪声 密切 相关 。 太 和 7 9 电压 降 分 


别 是 由 于 网 络 阻抗 中 的 电阻 部 分 和 电感 部 分 引起 的 。 然 而 ， 计 算 网 格 电感 是 一 项 复杂 的 
任务 ， 这 是 由 于 网 络 中 每 条 连 线 之 间 的 互 耦 都 需要 被 考虑 到 。 

在 通常 所 使 用 的 交叉 指 型 结构 中 ， 可 以 将 电感 认为 是 一 种 局 部 现象 ， 这 可 以 对 网 格 
电感 进行 有 效 且 精确 的 计算 。 在 第 3 部 分 中 ， 还 对 电感 、 电 阻 和 网 格 面积 之 间 的 不 同 折 
衷 关系 进行 了 回顾 。 随 着 频率 的 增加 ， 网 络 阻 抗 中 的 电感 部 分 比 电 阻 部 分 变 得 更 为 重 
要 。 因 此 ， 当 估算 噪声 以 及 应 用 噪声 抑制 技术 时 ， 需 要 对 网 络 电感 进行 高 效 且 精确 的 
建 模 。 
第 3 部 分 对 多 种 噪声 抑制 技术 进行 回顾 。 电 源 网 络 的 实体 分 隔 以 及 使 用 去 耦 电容 器 
是 两 种 噪声 抑制 技术 的 实例 。 去 耦 电容 顺 位 置 的 摆 放 能 极 大 地 影响 片上 电源 网 络 的 噪声 
特性 。 

噪声 评估 、 电 阻 和 电容 性 阻抗 的 估算 以 及 噪声 抑制 技术 是 第 3 部 分 的 焦点 。 对 这 些 
模型 和 方法 进行 分 析 ， 可 以 看 出 在 设计 和 分 析 过 程 期 间 它 们 具有 很 高 的 精度 和 功效 。 
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在 配 电网 络 设计 过 程 中 ， 去 耦 电容 器 是 一 个 积分 环节 。 在 第 4 部 分 中 将 涉及 有 关 去 
耦 电容 器 的 多 个 方面 ， 这 一 部 分 分 为 多 个 章 ， 讨 论 了 片上 配 电 网 络 中 去 耦 电容 器 的 高 效 
布局 策略 ， 以 及 使 用 片上 多 个 供电 电源 的 多 类 去 耦 电容 器 的 协同 设计 。 下 面 将 对 后 续 各 
章 做 一 个 介绍 。 

片上 去 耦 电容 器 通常 放置 在 裸 片 的 可 用 空余 区 域 中 〈 或 称 为 白 区 ) 。 然 而 ， 连 接 电 
容 句 和 电流 负载 之 间 电 源 / 地 线 的 阻抗 以 及 供电 电源 的 阻抗 共同 制约 着 片上 去 耦 电容 需 
的 效能 。 对 片上 去 耦 电容 器 布局 的 设计 策略 在 第 20 章 中 进行 介绍 。 该 章 讲 述 了 片上 去 
耦 电容 器 的 最 大 有 效 半径 ， 它 是 由 〈 电 容 放电 时 的 ) 目标 阻抗 以 及 充电 时 间 所 决定 的 。 
这 章 中 还 包括 了 所 需 最 少 片上 去 耦 电容 器 的 两 个 估算 准则 。 

随 着 最 小 特征 斥 才 持 续 缩 减 ， 需 要 更 多 的 片上 去 耦 电 容器 用 以 满足 持续 增加 的 电流 
需求 。 当 片上 去 耦 电 容器 越 大 时 ， 需 要 的 面积 也 就 越 大 ， 该 区 域 不 易于 放置 在 开关 负载 
电路 周 于 。 此 外 ， 大 型 去 耦 电容 器 具有 一 种 分 布 阻抗 特性 。 因 此 ， 一 个 片上 去 耦 电容 器 
的 集 总 模型 会 造成 电容 量 需 求 的 低 佑 ， 从 而 引起 电源 噪声 的 增加 。 第 21 章 的 主旨 就 是 
对 片上 分 布 式 去 耦 电 容器 的 有 效 排 布 进行 方法 学 研究 。 对 分 布 式 片上 去 耦 电容 噩 系统 的 
位 置 和 大 小 进行 分 析 ， 有 关 的 设计 技术 在 这 一 章 中 进行 讲述 。 在 设计 分 布 式 片上 去 耦 电 
容器 系统 时 ， 也 会 对 不 同 的 权衡 方法 进行 深入 研究 。 

使 用 多 个 片上 供电 电源 的 多 类 去 耦 电容 融 是 第 22 章 的 主题 。 在 整个 IC 中 插入 大 量 
的 片上 供电 电源 和 去 耦 电 容器 ， 这 将 使 得 配 电网 络 的 设计 和 分 析 变 得 十 分 复杂 。 供 电 电 
源 、 去 耦 电容 器 以 及 活跃 负载 电路 之 间 存 在 复杂 的 相互 影响 ， 需 要 使 用 一 种 计算 效率 很 
高 的 算法 进行 分 析 。 在 电源 噪声 方面 对 供电 电源 和 去 夸 电 容 絮 之 间 有 效 物理 距离 进行 分 
析 ， 描 述 了 一 种 针对 片上 供电 电源 同步 布局 的 设计 方法 。 这 种 方法 改变 了 先 设 计 配 电网 
络 后 布局 去 耦 电容 咒 的 这 种 传统 设计 思路 。 

第 23 章 对 第 4 部 分 进行 归纳 小 结 。 关 于 供电 电源 、 去 耦 电容 需 以 及 电源 网 络 之 间 
的 相互 影响 ， 其 主要 的 问题 以 及 折衷 方 法 将 在 这 章 进 行 小 结 。 
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第 20 章 片上 去 耘 电容 器 的 有 效 半径 


去 耦 电容 融 广 泛 应 用 于 电源 噪声 的 控制 。 一 个 去 耦 电容 噩 可 以 当成 一 个 电荷 的 储存 
仓 ， 当 特定 电流 负载 处 的 电源 电压 低 于 某 个 容 限 值 时 电容 器 就 会 放电 。 此 外 ， 当 电路 工 
作 在 高 频 条 件 时 ， 去 耦 电容 器 也 是 降低 功率 传输 系统 阻抗 值 的 一 种 有 效 方法 。 由 于 
电感 缩减 得 很 慢 ” ， 在 例如 微 处 理 器 的 这 类 高 性 能 IC 中 ， 去 耦 电容 器 的 位 置 将 直接 对 
































P/G 分 布 网 络 的 设计 造成 影响 。 随 着 频率 的 增加 ， 为 了 探 人 





去 耦 电容 器 的 分 布 式 层次 化 系统 能 起 到 有 效 的 作用 。 














判 电源 噪声 ， 布 局 于 芯片 上 的 


去 看 电容 器 的 效能 取决 于 连接 在 电容 右 到 电流 负载 以 及 电源 之 间 导 体 的 阻抗 。 在 放 
电 过 程 中 ， 电 流 会 从 去 耦 电容 器 流动 到 电流 负载 中 ， 由 于 功率 传输 网 络 中 存在 寄生 电阻 


和 寄生 电感 ， 将 引起 电阻 性 噪声 CIR 降 ) 以 及 电感 性 噪声 (LERE). 。 因 此 ， 电 流 负 载 
去 看 电容 器 和 该 电容 器 处 的 





























处 产生 的 电压 降 通 常会 大 于 去 耦 电容 器 处 的 电压 降 。 如 此 ， 


























电流 负载 之 间 的 最 大 寄生 阻抗 存在 于 工作 的 去 耦 电容 需 处 。 换 名 话说， 为 了 达到 效果 ， 























在 放电 期 间 ， 去 耦 电容 器 应 该 靠近 电流 负载 处 进行 放置 〈 在 最 大 有 效 距 离 dz” 之 内 )， 


如 图 20. 1 所 示 。 











一 旦 开关 活动 完成 ， 在 下 一 个 时 钟 周 期 开始 之 前 去 耦 电容 器 已 经 充电 完全 。 在 充电 
阶段 ， 去 耦 电容 需 两 极 间 的 电压 呈 指 数 形式 增加 。 电 容器 的 充电 时 间 由 电容 器 和 电源 之 
间 互 连 线 的 寄生 电阻 和 寄生 电感 所 决定 。 可 以 对 互 连 线 电 阻 和 电感 预 留 一 定 的 设计 空 
间 ， 使 得 去 耦 电 容器 的 充电 时 间 限 制 在 目标 充电 时 间 以 内 。 在 起 作用 的 去 耦 电 容器 处 ， 
最 大 频率 由 金属 走 线 的 寄生 电阻 和 电感 以 及 去 耦 电容 器 的 尺寸 所 决定 。 因 此 ， 对 每 个 片 
上 去 耦 电容 器 ， 都 存在 基于 充电 时 间 的 最 大 有 效 距 离 。 另 外 ， 为 了 达到 效果 ， 在 充电 阶 
段 ， 片 上 去 耦 电容 器 应 该 放置 到 靠近 供电 电源 处 〈 在 最 大 有 效 晶 
20.1) 。 因 此 ， 片 上 去 耦 电容 器 的 相对 位 置 非常 重要 。 因 此 需要 一 种 设计 方法 来 决定 片 
上 去 耦 电容 器 的 位 置 ， 同 时 也 满足 最 大 有 效 距 离 d2* Mdk 。 该 位 置 通过 片上 去 耦 电容 
器 的 有 效 半径 进行 表征 ， 同 时 也 是 本 章 的 主题 。 本 章 同 时 提出 了 一 种 用 于 估算 所 需 片 上 

































































去 看 电容 器 最 小 值 的 设计 方法 。 
本 章 的 组 织 形式 如 下 : 20.1 节 回 顾 了 关于 片上 去 耦 








电容 器 布 












































ER de 以内， 见 图 





局 的 一 些 现 有 工作 ; 











在 第 20. 2 节 中 提出 由 目标 阻抗 所 决定 的 片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半径 ; 用 以 估算 所 需 的 
片上 去 耦 电容 最 小 值 的 分 析 技 术 在 20. 3 节 中 进行 讨论 ; 20.4 节 介 绍 了 基于 充电 时 间 的 





片上 去 耦 电容 需 有 效 半径 ; 基于 最 大 有 效 半径 对 片上 去 耦 电容 器 进行 布局 ， 针 对 该 布局 


























的 一 种 设计 方法 在 20.5 节 中 进行 介绍 ; 20. 6 节 提 出 了 一 种 片上 配 电 网 络 模 型 ， 针 对 片 
上 寄生 电阻 和 电感 的 典型 值 ， 其 仿真 结果 记录 在 20.7 WHA; 一 些 电 路 设计 内 涵 在 20. 8 

















节 中 进行 讨论 ; 最 后 ，20. 9 节 对 一 些 具 体 结论 进行 小 结 。 
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max max 
d™ d 


ch 
图 20. 1 基于 最 大 有 效 距 离 对 片上 去 耦 电容 器 的 布局 (为 了 使 电容 融 发 挥 更 大 的 作用 ， 放 电 阶段 
中 去 耦 电容 器 应 该 放置 在 靠近 电流 负载 的 地 方 。 然 而 ， 在 充电 阶段 ， 片 上 去 耦 电容 澡 应 该 放置 在 
电源 附近 ， 以 便 有 效 地 储存 电容 器 上 的 电荷 。 因 此 ， 决 定 去 耦 电容 需 的 详细 位 置 时 ， 应 该 同时 满 
足 放电 阶段 中 的 最 大 有 效 距离 d7” 以 及 充电 阶段 中 的 最 大 有 效 距 离 di) 



























































































































































20.1 背景 


通常 的 设计 中 ， 去 耦 电容 器 被 放置 于 电路 板 上 用 以 控制 配 电 系统 的 阻抗 以 及 抑制 
EMI (Electro - Magnetic Interference 电磁 干扰 ) 。 去 耦 电容 器 也 用 于 提供 开关 电路 所 需 的 
电荷 ， 增 强 信号 完整 性 。 在 低频 条 件 下 ， 电 路 板 上 配 电 系统 的 寄生 阻抗 可 以 忽略 不 计 。 
因此 电路 板 上 的 去 看 电 容器 通常 可 以 建 模 成 没有 寄生 阻抗 的 理想 电容 器 。Smiith 完成 的 
一 个 关键 的 前 期 工作 中 ， 基 于 电路 板 的 配 电 系统 中 体现 出 去 耦 电容 器 对 信和 号 完整 性 
的 影响 。 在 时 域 和 频 域 中 分 析 去 耦 电容 器 的 效能 。 使 用 研究 出 的 设计 标准 计算 所 需 的 去 
ALA at, ZR EES AK, FEB CHR [125] P, H Smith 等 人 提出 了 一 种 去 
耦 电容 器 的 层次 化 布局 。 参 考 文献 【125] 的 作者 表示 ， 每 一 个 去 耦 电容 器 只 有 在 一 个 
狭窄 的 频段 内 才 起 到 效果 。 容 量 越 大 的 去 耦 电容 器 所 具有 的 形状 因子 (实际 尺寸 ) 也 
MARK, DORSET NY APE ge! 。 同 时 也 介绍 了 去 耦 电容 器 有 效 串 联 电 阻 和 有 效 
串联 电感 的 概念 。 作 者 表示 ， 通 过 层次 化 方式 将 去 夸 电 容器 从 电压 调节 器 模块 级 别 布局 
到 封装 级 别 ， 能 将 配 电 总 系统 的 阻抗 保持 在 目标 阻抗 以 下 。 

当 信和 号 频率 提高 到 数 兆 赫 ， 电 路 板 去 耦 电容 需 的 寄生 阻抗 将 大 于 目标 阻抗 。 因 此 电 
路 板 去 耦 电容 器 在 频率 高 于 10 ~ 20MHz 时 会 变 得 没有 效果 。 因 此 ， 使 用 封装 去 耦 电容 
器 时 ， 工 作 频 率 范围 应 该 在 数 兆 赫 到 数 百 兆赫 之 间 "*1 。 在 现代 高 性 能 IC 中 ， 其 工作 频 
率 已 经 到 达 数 千 兆 赫 ， 只 有 那些 片上 去 耦 电容 器 才能 在 该 频率 下 起 作用 。 

片上 去 耦 电容 器 的 最 佳 布 局 效果 在 参考 文献 [273] 中 已 有 研究 。 假 设 使 用 一 种 
RLC 网 络 模型 对 电源 噪声 进行 分 析 ， 该 模型 具有 多 层 电源 总 线 结构 。 电 流 负载 通过 时 变 
电阻 元 件 进 行 建 模 。 片 上 去 耦 电容 器 只 会 放置 在 电源 噪声 大 于 最 大 容忍 限度 的 区 域 。 
考 文献 [273] 中 的 算法 假设 片上 去 耦 电容 器 是 理想 的 。 由 此 得 出 的 片上 去 耦 电容 器 预 

















































































































































































































234 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 

















计 值 比 实际 情况 偏 大 很 多 。 在 参考 文献 【309] 中 介绍 了 另 一 种 片上 去 耦 电容 器 的 布局 
技术 。 通 过 微 结构 仿真 确定 出 活路 信号 ， 基 于 活跃 信号 对 去 厢 电 容器 进行 布局 。 相 比 于 
均匀 布局 片上 去 耦 电 容器 ， 这 种 技术 可 以 降低 30% 的 最 大 噪声 幅度 。 由 于 使 用 了 简化 
标准 对 片上 去 耦 电 容器 的 大 小 进行 调整 ， 这 种 方法 估算 的 电容 值 过 大 。 同 样 ， 由 于 封装 
级 配 电 系统 使 用 单 集 总 电阻 和 电容 进行 建 模 ， 估 算 的 总 电源 噪声 比 实际 情况 严重 偏 低 。 

参考 文献 [316] 中 ， 提 出 了 一 种 针对 片上 去 耦 电容 器 进行 自动 布局 以 及 尺寸 调整 
的 算法 ， 主 要 应 用 于 专用 IC 中 。 对 问题 进行 非 线 性 优化 ， 并 使 用 基于 敏感 性 的 二 次 函 
数 求解 法 来 求解 。 该 算法 局 限于 布局 在 标准 单元 行 中 的 片上 去 耦 电容 器 (在 一 维 空间 
中 ) 。 配 电网 络 使 用 电阻 网 进行 建 模 ， 将 极 大 地 低估 电源 分 布 噪声 。 在 参考 文献 [312] 
中 ， 对 片上 去 耦 电容 需 的 布局 进行 研究 。 所 提出 的 技术 应 用 于 电源 噪声 敏感 的 布 图 算法 
之 中 。 认 为 具有 离 电源 最 近 的 引 脚 才 为 负载 提供 了 开关 电流 。 此 外 ， 在 去 耦 电容 融 到 电 
流 负载 之 间 的 所 有 路 径 中 ， 只 对 最 短路 径 以 及 次 短路 径 进行 分 析 。 假 设 电 流 负载 位 于 特 
定 电路 模块 的 正中 间 。 这 种 技术 并 没有 将 其 他 片上 去 耦 电容 融 对 其 影响 造成 的 性 能 恶化 
考虑 进去 ， 是 指 那些 离 电 流 负载 有 一 些 距 离 的 去 耦 电 容器 。 此 外 ， 该 技术 只 考虑 到 了 放 
电 阶 段 。 去 耦 电容 需 应 该 在 下 一 个 开关 周期 到 来 之 前 充电 完全 ， 才 能 完全 发 挥 其 效能 。 
否则 ， 去 耦 电容 器 上 的 电荷 将 逐渐 耗 尽 ， 使 电容 需 失 效 。 因 此 ， 参 考 文献 [312] 中 介 
绍 的 方法 会 低估 电源 噪声 ， 并 且 计 算 所 需 的 片上 去 耦 电容 器 会 高 于 实际 情况 。 

历来 都 将 片上 去 耦 电容 器 的 分 配 问题 认为 是 两 个 独立 的 任务 。 首 先 确定 出 片上 去 耦 
电容 器 的 位 置 。 接 下 来 对 去 耦 电容 器 的 大 小 进行 调整 ， 使 其 能 为 电流 负载 提供 所 需要 的 
电荷 。 在 参考 文献 [198] 中 介绍 过 ， 片 上 去 耦 电 容 顺 的 大 小 是 由 去 耦 电容 器 到 电流 负 
载 (或 者 电源 ) 之 间 的 阻抗 ( 本质 上 是 物理 间距 ) 所 决定 的 。 

然而 ,对 片上 去 看 电 容 带 进行 调整 和 布局 应 该 是 同时 进行 的 。 这 里 证 明了 片上 去 夺 
电容 器 只 有 在 开关 电路 的 附近 区 域内 才 有 效 。 在 放电 和 充电 阶段 期 间 可 以 确定 最 大 有 效 
距离 。 本 章 还 提出 片上 去 耦 电容 顺应 该 放置 在 距离 电流 负载 和 电源 都 很 近 的 地 方 ， 将 其 
徘 近 电流 负载 是 为 了 能 提供 所 需 电 人 荷 ， 而 靠近 电源 则 可 以 在 下 一 个 开关 周期 到 来 之 前 完 
全 充满 电 。 在 本 章 中 ， 基 于 最 大 有 效 距 离 ， 提 出 了 一 种 对 片上 去 耦 电容 器 进行 布局 和 尺 
寸 调 整 的 设计 方法 ， 其 中 目标 阻抗 以 及 充电 时 间 共 同 决定 了 最 大 有 效 距 离 。 


20.2 基于 目标 阻抗 的 片上 去 耦 电容 器 有 效 半径 





























































































































































































































































































































































































































忽略 寄生 电容 ， 单 位 长 度 连 线 上 的 阻抗 就 是 Z. (w) =r+jwl， 其 中 + 和 1 分 别 

是 单位 长 度 的 电阻 和 电感 ， 而 w 就 是 有 效 频率 ， 它 由 电流 负载 的 上 升 时 间 所 决定 。 电 

感 1 是 单位 长 度 配 电网 格 的 有 效 电 感 ， 它 包含 局 部 自 感 以 及 连 线 间 的 互 而"。 因 此 ， 特 
定 长 度 的 金属 连 线 ， 其 目标 阻抗 就 是 

Z(@) =Z'(@) xd (20. 1) 

RP Z (o) 一 一 单位 长 度 金属 连 线 的 阻抗 ; 一 一 去 耦 电容 器 到 电流 负载 之 间 的 距 
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离 。 将 参考 文献 [26] 中 目标 阻抗 ,的 表达 式 带 入 到 式 (20.1) 中 ， 则 去 看 电容 器 
到 电流 负载 之 间 的 最 大 有 效 半 径 dg 就 是 
go =e Va X Ripple 
© Z (o) Ix rrot 
RP VF+w 人 一 一 单位 长 度 连 线 的 阻抗 值 ，Z,, 一 一 配 电 系 统 的 最 大 阻抗 ， 会 导致 
电源 噪声 低 于 最 大 容 限 值 ，Ripple 一 一 最 大 可 承受 的 电源 噪声 (最 大 可 容忍 的 电压 降幅 
值 除 以 供电 电压 ) 。 
注意 ， 目 标 阻抗 确定 的 最 大 有 效 半径 与 电流 负载 的 大 小 和 单位 长 度 的 连 线 阻抗 成 反 
比 。 还 要 注意 ， 单 位 长 度 的 阻抗 > 和 电感 ! 就 是 片上 去 耦 电 容器 的 ESR 和 ESL。 由 目标 
阻抗 所 决定 的 最 大 有 效 半径 ， 随 着 每 一 代 技术 的 更 新 而 迅速 减 小 〈 平 均 因子 是 1.4 每 计 
算 机 世代 ) ， 如 图 20. 2 所 示 握 ; 。 同 样 需 要 注意 ,在 网 状 结构 中 ， 任 意 两 点 之 间 的 多 条 
路 径 都 是 并 联 的 。 因 此 ，Z。。 相 应 的 最 大 有 效 距离 要 大 于 单 根 连 线 的 最 大 有 效 距 离 ， 这 
将 在 20.7 节 中 进行 讨论 。 最 大 有 效 半径 在 本 章 的 定义 如 下 : 
定义 1: 片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半径 就 是 电流 负载 (电源 ) 和 去 看 电容 器 之 间 的 最 
大 距离 ， 使 得 电容 器 既 有 能 力 为 电流 负载 提供 足够 的 电荷 ， 又 可 以 将 总 的 电源 分 布 噪声 
限制 在 可 承受 限度 以 下 。 
700 














(20. 2) 
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图 20.2 针对 下 一 代 技 术 Cna =1OmA, Vig =1V 以 及 Ripple =0.1) 由 目标 阻抗 所 决定 
的 最 大 有 效 半 径 de® [假设 全 局 片上 互 连 线 模拟 的 是 乐观 情况 。 由 目标 阻抗 决定 的 最 大 
有 效 阻 抗 将 以 惊人 的 速度 降低 ( 因子 是 平均 1.4 每 计算 机 世代 ) ] 
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20.3 估算 所 需 的 片上 去 耦 电容 值 


在 20. 2 节 中 介绍 过 ， 一 旦 确定 出 片上 去 耦 电容 器 的 具体 位 置 ， 所 需 片 上 去 耦 电 容 
值 的 最 小 值 也 能 够 确定 出 来 ， 以 满足 期 望 的 电流 需求 。 为 了 计算 所 需 片 上 去 耦 电容 需 的 
大 小 ， 在 本 市 将 介绍 基于 电源 噪声 为 主 的 设计 表达 式 。 在 20.3. 1 节 中 描述 了 一 种 基于 
电阻 性 噪声 的 常规 方法 。 在 20.3.2 节 中 ， 以 电感 性 噪声 为 主 的 情况 下 ， 研 究 出 计算 片 
上 去 耦 电容 器 大 小 的 技术 。 在 20. 3.3 节 中 ， 提 出 了 连接 去 耦 电 容器 和 电流 负载 的 P/G 
路 径 的 临界 长 度 。 


20.3.1 电阻 性 噪声 主导 


为 了 满足 局 部 实际 的 电流 需求 ， 在 估算 所 需 的 片上 去 耦 电容 值 时 ， 用 三 角 波 电流 源 
对 电流 负载 进行 建 模 。 电 流 源 幅 值 线性 增加 ， 在 峰值 时 刻 t, 处 达到 最 大 电流 ao ZAA 
幅 值 线性 衰减 ， 在 i 时 刻 变 为 零 ， 如 图 20.3 所 示 。 将 片上 配 电网 络 用 串联 RL 电路 进行 












































































































































建 模 ， 片 上 去 耦 电容 器 基于 最 大 有 效 半径 进行 布局 ， 为 了 对 布局 策略 进行 直观 表述 ， 假 
设 使 用 带 有 电流 负载 的 去 耦 电容 器 用 来 降低 P/G 端口 之 间 的 电压 抖动 。 
I(t) 


Imax 





tp t 

















图 20.3 (EHE MUAA EE Po] 20 E Dit mK HEITER PEENE (电流 源 幅 值 在 峰值 时 刻 i, 到 达 
最 大 值 Lmao te M ty 分别 表示 电流 负载 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 ) 


























为 了 满足 开关 活动 期 间 的 电流 需求 ， 总 电荷 0,. 用 两 个 三 角 波 的 面积 之 和 进行 表示 
( 见 图 20.3) 。 由 于 所 需 电 荷 通过 片上 去 耦 电容 器 提供 ， 在 放电 阶段 电容 器 两 极 间 的 电 
压 将 降低 到 初始 电源 电压 以 下 。 整 个 开关 状态 期 间 所 需 的 电荷 表达 式 如 下 ” : 
了 X (t, +t) 


Qu = S yo = C bec x ( Va 一 Vo) (20. 3 ) 









































”在 电流 波形 为 锯齿 状 的 大 多 数 情 况 下 ， 所 需 的 电荷 可 以 用 40) 从 0 到 4 的 积分 进行 计算 。 
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式 中 La 使 用 去 耦 电容 器 的 具体 电路 模块 中 电流 负载 最 大 幅 值 ; t, 和 4 一 一 上 升 时 
间 和 下 降 时 间 ; C, .一 一 去 耦 电容 值 ， 久 , 一 一 电源 电压 斥 一 一 在 开关 活动 完成 后 去 耦 
电容 器 两 极 间 的 电压 。 注 意 ， 由 于 在 开关 活动 完成 后 就 不 再 需要 电流 ， 电 流 负 和 载 端的 电 
压 等 于 去 耦 电容 器 两 极 间 的 电压 。 
电源 传输 系统 P/G 端口 间 的 电压 抖动 不 能 超过 最 大 水 平 (通常 是 电源 电压 的 
10% ) ， 可 以 确保 电路 的 正常 运行 。 因 此 有 
Vie = Vio 20. 9V (20. 4) 

将 式 (20.4) 带 入 到 式 (20.3) 中 以 求解 C,， 为 了 满足 在 开关 活动 期 间 的 电流 需 

求 ， 所 需要 片上 去 耦 电容 值 的 最 小 值 是 


f 
Cie > 













































































Las X (t, +t) 
0. 2V,, 


式 中 “Ce 一 所 需 的 去 看 电容 器 ， 用 以 满足 整个 开关 活动 期 间 的 电流 需求 。 
20.3.2 ”电感 性 噪声 主导 

注意 ， 式 (20. 5) 只 适用 于 当 开关 活动 结束 时 电压 降 大 于 峰值 时 刻 ， 处 的 电压 降 
全 ] 的 这 种 情况 。 此 外 ， 电 阴性 电压 降 决 定 了 负载 上 最 小 的 电压 值 ， 同 时 可 以 
忽略 寄生 电感 的 影响 。 后 面 将 对 这 种 现象 进行 解释 。 从 电流 负载 处 看 过 去 的 电压 降 是 由 
于 寄生 电阻 上 的 电流 和 片上 配 电 系统 的 电感 所 产生 的 。 所 引起 的 电压 抖动 就 是 电阻 性 


太 电压 降 、 电 感性 工 守 电压 降 以 及 4, 时 刻 去 夺 电 容器 两 极 间 电 压 降 之 和 。 因 此 ， 临 界 
寄生 RL 阻抗 存在 于 任何 已 知 的 上 升 和 下 降 时 刻 。 在 该 临界 阻抗 之 外 ， 负 载 处 的 电压 降 


(20.5) 
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主要 直 电 感 噪声 (1Y > im) 所 引起 ， 如 图 20.4 FR A, PERR ESAN 








况 下 ， 应 该 增加 去 耦 电容 器 以 降低 上 升 期 间 电容 器 两 极 间 的 电压 降 扑 ， 从 而 降低 电源 
噪声 。 
在 负载 电流 上 升 沿 时 刻 为 了 提供 所 需 的 电流 ， 总 电荷 量 0 等 于 人 .在 上 期 间 形成 

的 三 角形 面积 。 片 上 去 耦 电容 器 为 电路 提供 所 需要 的 电荷 。 去 耦 电容 需 两 极 间 的 电压 比 
供电 电压 低 AVS, At, 内 需要 的 电荷 就 是 

I xt. i 

Qi. = 5 "=C, x AV, (20. 6) 
式 中 0 一 一 六 时 间 内 电流 负载 抽取 的 电荷 ，A 扩 一 一 已 时刻 去 耦 电容 器 上 的 电压 降 。 
在 式 (20.6) 中 































































































Mie (20.7) 








”给 定 电流 大 小 的 情况 下 ， 所 需 的 电荷 就 是 L600) 从 0 到 六 的 积分 值 。 
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JR >> Lalla 


负载 上 的 电压 人 
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时 间 /ps 
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K j H A 2 - 4 
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时 间 /ps 
b) 





40 50 60 
时 间 /ps 
c) 
图 20.4 在 片上 去 耦 电容 器 放电 阶段 的 电源 分 布 噪声 : aa =100MA, Vag = 1V, t, = 20ps、 
tt =80ps, R=100mQ, L=15pH 以 及 Cu =50pF [对 于 这 些 参数 ， 连 接 去 耦 电容 器 和 
电流 负载 的 金属 走 线 寄 生 阻 抗 要 大 于 临界 阻抗 。 因 此 ， 电 容 性 噪声 支配 着 电阻 性 噪声 ， 























而 式 (20.5) 估计 的 去 耦 电容 器 比 实际 所 需 偏 小 。 因 此 电流 负载 电源 端口 
产生 的 电压 降 会 超过 最 大 噪声 容 限 ] 
a) 在 电流 负载 端的 电压 ”pb) 在 去 耦 电容 器 两 极 间 的 电压 

c) 建 模 为 三 角 波 电流 源 的 电流 负载 


直到 ， 时刻， 从 电流 负载 看 过 来 的 电压 降 是 欧姆 型 (电阻 型 》JR 电压 降 、 
针 电 压 降 以 及 去 克 电 容器 上 的 电压 降 之 和 。 另外 ， 由 于 电压 降 AV’ 的 作用 ， 电 源 噪声 
会 进一步 的 增加 。 在 这 个 例子 中 ， 电 流 负载 处 的 电压 就 是 




























































































= 


我 开 ! 


NE 




















ig 


| 
1 
Di 


























第 20 章 片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半 径 239 





Via =Va -TxR-L u - AV (20.8) 
d 


式 中 RA L—P/G 连 线 的 寄生 电阻 和 寄生 电感 。 

对 电流 负载 作 线性 逼近 ,假设 df 等 于 攻 .并 且 di 等 于 t,。 注 意 式 (20.8) 中 最 后 一 
项 就 是 负载 处 的 电流 上 升 时 刻 中 去 耦 电容 器 两 极 间 的 电压 降 AVS, o 
假设 Vig 20. 9V,,, 将 式 (20.7) 带 入 到 式 (20.8) 中 ,求解 C MÆ + AMA 
了 满足 电流 需求 ， 最 小 的 片上 去 耦 电容 器 就 是 




















Lx x t, 











C' = | T (20.9) 
afo. 1V,,-1xR -7 于 
注意 到 ， 如 果 氏 年 >> IR， 则 C 会 非常 大 。 在 开关 事件 结束 时 的 电压 降 通常 会 小 























于 可 忍受 的 最 大 噪声 值 。 

同样 需要 注意 ， 相 对 于 式 (20.5), sb (20.9) 取决 于 片上 配 电 系统 的 寄生 阻抗 。 
此 外 ， 在 电容 噪声 占 主 导 的 情况 下 ， 由 去 耦 电 容器 释放 的 电荷 是 由 去 耦 电 容器 和 电流 负 
载 之 间 P/G 连 线 的 寄生 电阻 和 寄生 电容 所 决定 的 。 


20.3.3 连 线 的 临界 长 度 
已 知 连 线 的 阻抗 ， 通 过 设 定 Ci 等 于 Ci, ， 可 以 计算 出 连 线 的 临界 长 度 d,,， 即 





















































Lok Lg (t, +t) (20. 10) 
(o. IVa -irda - ld | 0. 1V 
对 Cy. HEAT OR ARTE 
t 
0. 1V [ = =) 

J pt, ere 

Ir+l a 

dt 














对 于 电流 负载 和 去 耦 电容 器 之 间 的 连 线 ， 当 长 度 短 于 di, 时 ， 可 以 通过 式 (20.5) 
来 计算 所 需 片 上 去 耦 电容 名 的 最 小 值 ， 当 连 线 长 度 大 于 ds 时 ， 则 使 用 式 (20.9) 进行 
计算 ， 如 图 20.5 所 示 。 注 意 到 当 连 线 长 度 等 于 di 时 , 式 (20.5) 和 式 (20.9) 对 所 
需 电 容 值 的 计算 结果 是 一 样 的 。 同 时 需要 注意 ， 单 根 连 线 的 最 大 长 度 是 由 式 (20.2) 
所 决定 的 。 当 电流 负载 和 去 耦 电容 器 之 间 存 在 多 条 电流 路 径 ， 求 解 连 线 临界 长 度 的 闭 式 
求解 法 就 不 再 适用 。 这 种 情况 下 ， 需 要 提取 去 耦 电容 器 和 电流 负载 之 间 电 源 网 格 的 寄生 
阻抗 ， 并 且 将 其 与 临界 阻抗 进行 比较 。 使 用 式 (20.5) 或 者 式 (20.9) 计算 所 需 的 片 
上 去 耦 电容 值 。 

在 图 20.6 中 ， 描 述 了 电流 负载 的 电流 上 升 时 刻 六 由 式 (20.11) 确定 连 线 临界 长 度 
d. 的 决定 因素 。 通 过 图 20.6， 连 线 的 临界 长 度 随 着 上 升 时 间 的 缩短 而 近似 于 线性 减 小 。 
因此 ， 由 于 未 来 纳米 技术 使 转换 时 间 缩 短 ， 连 线 的 临界 长 度 也 将 减 小 ， 这 会 极 大 地 降低 片 
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上 所 需 的 去 耦 电容 值 。 同 时 注意 到 ，d。 ,是 由 二 所 决定 的 ， 将 随 着 下 降 时 间 的 延长 而 增加 。 


r f 
Cdec Cdec 









IR>>Ldi/dt 


d 


crit 





L di/dt >> IR 
















图 20.5 去 耦 电容 器 和 电流 负载 之 间 连 线 的 临界 长 度 [ 当 连 线 短 于 da 时 由 式 (20.5) 计算 
所 需 片 上 去 耦 电容 值 的 最 小 值 ， 当 连 线 长 度 大 于 da 时 则 使 用 式 〈20.9) 。 当 去 耦 电容 器 位 
于 最 大 有 效 半径 之 外 时 将 变 得 不 起 作用 ， 其 最 大 有 效 半 径 则 是 由 目标 阻抗 d2™ 所 决定 的 ] 


























临界 距离 Lm 





0 50 100 150 200 250 300 
FF 升 时 间 /ps 


图 20.6 负载 电流 的 上 升 时 刻 连 线 临界 长 度 的 决定 因素 (U =0. 1A, Va =1V、 


下 t, yh Pt y ta yy S 
r=0.0070/pm 以 及 1=0.5pH/pm。 注 意 到 do 是 由 所 决定 ， 将 随 着 二 的 增加 而 增加 。 








g 





在 未 来 纳米 技术 中 由 于 转换 时 间 会 变 得 更 短 ， 连 线 的 临界 长 度 也 会 相应 变 小 ) 














在 网 20. 5 中 可 以 看 出 ， 所 需 片 上 去 耦 电容 需 的 设计 空间 被 连 线 的 临界 长 度 分 割 为 
两 个 区 域 。 所 需 片 上 去 耦 电 容器 的 设计 空间 (Ca 和 Cie) 在 图 20.7 进行 描述 。 对 于 图 
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20.7 所 示 的 参数 ， 连 线 的 临界 长 度 是 1253km。 注 意 到 所 需 片 上 去 耦 电容 值 C\ 依 据 去 耦 
电容 吉 和 电流 负载 之 间 金 属 连 线 的 阻抗 值 。 因 此 ， 当 连 线 长 于 ds 时 ，Cs. 会 随 着 去 耦 电 
容器 和 电流 负载 之 间距 离 的 增加 而 以 指数 性 增加 ， 如 图 20. 7a 所 示 。 需 要 注意 ， 当 连 
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a) 
20 C: Si Li 1 T T 
Cis | 
18 上 [一 -一 Cd 
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16} | 
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om IR >>Ldi/dt 
= 14| | 
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12 上 
= e | 
K C dec > C dec | 
10 = 
| 
| 
8 
| 
derit 
6 i L i | 上 i , 1 
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有 效 距 离 /um 


b) 


图 20.7 决定 所 需 最 小 片上 去 耦 电 容 值 的 设计 空间 : na =50mA, Vig =1V, r=0.0070/pm, 
1=0. 5pH/pm, t, =100ps WAR tp =300ps (对 于 示例 参数 ， 连 线 的 临界 长 度 是 125um。 在 区 域 1 
H, Chee AF Ci 并 且 与 寄生 阻抗 无 关 。 但 是 在 区 域 2 中 ，Cis 占 主导 ， 随 着 去 耦 电 
容器 与 电流 负载 间距 离 的 增加 而 快速 增加 ) 
a) 计算 所 需 片 上 去 耦 电容 值 的 最 小 值 ， 设 计 空间 被 di 分 割 为 两 个 区 域 b) 在 di 周围 的 设计 空间 
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线 短 于 do 时， 所 需 的 片上 去 耦 电容 器 就 无 关于 配 电网 格 的 寄生 阻 摘 了 。 此 外 ,在 电阻 
性 电压 降 占 主 导 的 情况 下 ， 所 需 的 片上 去 耦 电容 值 Ci 是 一 个 大 于 Ci 的 常 值 ( 见 图 


20.7b 中 的 区 域 1) 。 如 果 工 昱 噪声 主导 了 大 噪声 ( 连 线 长 度 大 于 da), MER LAM 


电容 值 Ci 会 随 着 线 长 而 大 幅 增 加 ， 并 且 大 于 Cee (ILE 20. 7b 中 的 区 域 2) 。 因 此 ， 电 
感 噪声 为 主 的 情况 下 传统 技术 计算 的 去 耦 电容 值 比 实际 情况 偏 小 。 注 意 到 在 区 域 1 中 ， 
对 于 连接 去 耦 电 容 需 和 电流 负载 的 金属 连 线 ， 其 寄生 阻抗 的 影响 非常 小 。 然 而 在 区 域 2 
中 ， 应 该 对 P/G 连 线 的 寄生 阻抗 加 以 考虑 。 因 此 应 该 对 Cs. 的 大 小 和 去 耦 电 容 央 与 电流 
负载 间 的 距离 进行 折衷 。 知 Cs 放置 的 靠近 电流 负载 ， 则 所 需 的 电容 值 将 显著 降低 。 


20.4 由 充电 时 间 决 定 的 有 效 半 径 


耦 电容 器 一 旦 放电 完成 ， 必 须 在 接 下 来 的 开关 活动 中 完成 充电 以 满足 电流 需求 。 
如 果 在 两 个 连续 的 开关 活动 的 弛 豫 时 间 (充电 时 间 ) 内 没有 完全 充满 电 ， 则 去 耦 电容 
器 中 的 电荷 会 逐渐 耗 尽 ， 在 数 个 时 钟 周 期 后 将 变 得 无 效 。 因 此 ， 对 于 片上 去 耦 电容 顺 来 
说 会 存在 有 一 个 最 大 有 效 半径 ， 在 充电 阶段 中 由 期 望 充电 时 间 所 决定 。 在 20. 2 节 中 提 
出 基于 目标 阻抗 的 有 效 半 径 ， 类 似 于 前 面 提 到 的 有 效 半 径 ， 片 上 去 耦 电容 器 应 该 放置 在 
靠近 电源 (电源 引 脚 ) 的 地 方 以 使 其 变 得 有 效 。 

在 充电 期 间 ， 为 了 计算 去 耦 电 容 需 的 电流 ， 将 配 电 系统 的 寄生 阻抗 建 模 成 位 于 去 耦 
电容 器 和 电源 之 间 的 串联 R 电路 ， 如 图 20.8 所 示 。 当 完全 放电 后 ， 开 关 活动 停止 ， 将 
电荷 储存 在 去 耦 电 容器 上 。 去 耦 电容 器 两 极 间 的 初始 电压 Ve 是 由 放电 期 间 的 最 大 电压 
降 所 决定 的 。 
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图 20.8 片上 去 耦 电容 器 的 充电 电路 (连接 去 耦 电容 器 和 电源 的 配 电 系 统 ， 
将 其 寄生 阻抗 建 模 为 一 个 串联 RL 电路) 




















对 于 图 20.8 所 示 的 电路 ， 电 路 中 电流 的 KVL 方程 式 就 是 
L—* + Ri, + z fiad = V, (20.12) 
dec 


对 式 (20.12) 进行 微分 ， 则 有 
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pia Riis li -0 20. 13 
de dt Cm 0 
sk (20.13) 使 用 特征 方程 的 二 阶 线性 微分 方程 式 有 
1 
S + 了 TG, =0 (20. 14) 
式 (20.13) 的 通 解 就 是 
i, (t) =K e" +K, e” (20. 15) 
SUP s 和 s, 就 是 式 (20. 14) 的 两 个 根 ， 即 
R RY 1 
ig" oF (5 LC,,. (20. 16) 





注意 到 ， 当 系统 处 于 过 阻尼 状态 时 ， 式 (20.15) 就 是 式 (20.13) 的 解 。 因 此 阻 
尼 系 数 大 于 1， 也 就 是 








RY 4 
(4) ST (20. 17) 
对 于 单 根 连 线 ， 通 过 式 (20. 17) ， 导 致 过 阻尼 系统 的 连 线 临 界 长 度 就 是 
Al 
D> ZC (20. 18) 





RP Cae 一 一 片上 去 看 电容 值 ; 1 和 7 一 一 单位 长 度 的 电感 和 电阻 。 

st (20.18) 决定 会 产生 过 阻尼 系统 的 连 线 临界 长 度 。 注 意 ， 在 90nm CMOS 工艺 
下 ， 对 于 r All 的 典型 值 ， 只 要 片上 连 线 长 度 大 于 数 微米 ， 则 使 用 去 耦 电容 吉 的 配 电 系 
统 就 会 处 于 过 阻尼 状态 。 因 此 ， 随 着 CMOS 工艺 制程 的 缩小 , 式 (20.15) 都 是 式 
(20. 13) 的 一 个 通 解 。 
使 用 初始 条 件 计算 式 (20.15) 中 的 常数 K 和 KK。 在 充电 阶段 对 去 厢 电 容器 的 充电 


电流 就 是 









































| 
ea[| 也 (E) z. | (20. 19) 


在 充电 期 间 ， 对 式 (20.19) 从 零 到 充电 时 间 进 行 积分 可 以 计算 去 耦 电容 器 两 极 间 
的 电压 值 ， 即 





























V(t) = afin eae (20. 20) 
dec'h 


式 中 ,一 一 充电 时 间 ; VG) A ia ERE BT AE AAR E ABENE i o 
将 式 (20.19) 带 入 到 式 (20.20) 中 并 且 从 零 到 局 ,进行 积分 ， 则 在 充电 阶段 去 耦 
电容 器 上 的 电压 就 是 
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了 (t, +t) 


max 
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Vo (ta) = 
4C\,.L 
R 
ep | aL” (到 
x 
R 
2L 





(20. 21) 








(z) ie, 


容器 


AY fit 





充电 时 间 决 定 片 上 去 耦 电 


标准 是 抽象 的 ， 因 此 一 个 闭 式 表达 式 并 不 能 
JAIRE h 
ta 的 时 间 内 可 以 对 去 耦 电容 器 重 
TIRET, Euh 
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大 电阻 和 电感 值 ， 使 在 给 定 ta 
ee nA eee 
全 充满 电 。 


1.04~ 


Caec 上 的 电压 /Vy 
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电 阳 /Q 




















计算 配 电网 格 可 承受 的 最 大 寄生 
Caec =100pF、 








图 20.9 
tr =300ps , 
电阻 和 电感 








We a 


Coce 是 有 效 的 (可 以 被 充电 ) 


电阻 和 寄生 
Vag =1V WR ty, =400ps。 
感 能 够 计算 出 去 看 电容 右上 的 电压 ， 


有 关 计 算 其 最 大 有 效 半 径 的 
计算 出 充电 阶段 片上 去 耦 电容 需 的 最 大 有 效 
一 个 设计 空间 ， 可 以 判断 出 可 接受 的 最 
新 充电 ， 如 图 20. 9 所 示 。 
十 间 内 使 去 耦 电容 器 可 以 完 
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感 的 设计 空间 [Zna =100mA, t, =100ps、 
对 于 一 个 所 期 望 的 充电 时 间 ， 使 用 最 大 


各 大 于 或 等 于 供电 电压 〈 在 黑 线 之 上 的 
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区 域 ) 。 注意 去 看 电容 器 上 的 最 大 压 是 
这 意味 着 在 如 时 间 内 去 看 
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供电 电压 。 设 计 空间 得 出 的 电压 大 于 供电 
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电容 器 上 的 电荷 可 以 被 重新 充满 ] 





第 20 章 ， 片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半径 245 





注意 到 ， 随 着 电源 传输 网 络 寄生 电阻 的 降低 ， 去 耦 电 容器 上 的 电压 会 以 指数 形势 增 
加 。 相 比 之 下 ,在 充电 阶段 中 去 耦 电容 器 上 的 电压 几乎 与 寄生 电感 无 关 ， 随 着 电感 只 会 
轻微 增加 ， 这 是 由 于 电感 会 阻止 电流 的 突变 。 此 外 ， 电 感 会 在 一 个 相当 长 的 时 间 内 将 充 
电 电流 保持 在 一 个 稳定 值 。 因 此 ， 去 耦 电容 器 充 电 会 变 得 更 为 迅速 。 


20.5 针对 上 请 上 去 耦 电容 怖 布局 的 设计 方法 


在 图 20. 10 中 ， 基 于 最 大 有 效 半径 ， 摘 述 了 一 种 针对 片上 去 耦 电容 需 布 局 的 设计 方 
法 。 针 对 某 一 个 具体 电流 负载 (电路 模块 )、 电 源 电压 以 及 可 容忍 的 电源 波动 ， 由 式 (20. 2) 
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图 20.10 ”去 耦 电容 器 基于 最 大 有 效 半径 布局 的 设计 流程 
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可 以 计算 基于 期 望 阻抗 的 最 大 有 效 半 径 。 计 算 所 需 片上 去 耦 电容 值 的 最 小 值 以 满足 所 需 
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连 线 ， 由 式 (20.21) 
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图 20. 11 








电压 降 大 于 电感 性 
电容 值 。 如 果 工 党 噪 声 占 主导 ， 则 由 式 (20.9) RE EAR 


电流 负载 ， 由 式 (20. 11) 计算 临界 线 长 。 
Hak (20.21) 所 决定 的 。 对 于 去 耦 电容 器 和 电源 
电阻 和 寄生 电感 的 一 个 容忍 范 
围 。 同 时 ， 片 上 去 耦 电容 器 应 该 按 图 20. 11 所 示 进 行 放置 ， 使 电源 和 电流 负载 都 位 于 有 
效 半径 范围 内 。 如 果 不 能 放置 到 这 一 位 置 内 ， 则 应 该 将 电流 负载 ( 
个 模块 并 且 将 片上 去 耦 电容 器 放置 于 每 个 模块 之 中 ， 以 满足 这 两 个 有 效 半 径 的 要 求 。 由 
目标 阻抗 所 决定 的 有 效 半径 与 去 耦 电容 值 无 关 。 相 比 之 下 ， 由 充 
径 则 与 Ca 成 反比 。 片 上 去 耦 电 容器 应 该 分 布 于 整个 电路 之 中 ， 以 便 为 每 一 个 功能 单元 
足够 的 


电 时 间 的 最 大 有 效 半径 是 日 
可 以 计算 出 该 连 线 寄生 














电压 降 ， 则 使 用 式 (20.5) 计算 所 需要 的 片上 去 
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路 模块 ) 分 为 数 








有 时 间 所 决定 的 有 效 半 





片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半 径 (Cr Eocene 
位 于 有 效 半 径 之 中 。 由 目标 阻抗 决定 的 最 大 有 效 半 径 d2* BR 
的 最 大 有 效 半径 与 Cj 成 反比 。 如 果 
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包容 器 变 得 更 小 ， 也 


20.6 片上 配 电 网 络 模型 


为 了 计算 片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半 径 以 及 评估 对 噪声 传播 的 影响 ， 需 要 对 配 电 网 络 





进行 建 模 。 在 高 怕 









































包容 器 应 该 如 此 放置 ， 使 电流 负载 和 电源 都 
包容 值 无 关 。 由 充电 时 间 决 定 
电源 放置 在 有 效 半径 dnt Zh, MIAH 
因此 可 以 增加 有 效 距离 dig ) 


























电流 负载 5 








ERE IC 中 的 片上 配 电网 络 通常 建 模 成 网 状 结构 。 在 设计 的 初期 阶段 ， 


第 20 章 片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半 径 247 




















表征 P/G 结构 的 可 用 物理 信息 是 最 少 的 ， 因 此 需要 使 用 一 个 简化 的 配 电 系统 模型 。 可 
以 假定 在 网 状 结构 中 的 等 效 片段 。 一 个 特定 模块 的 电流 需求 可 以 模拟 成 幅 值 和 翻转 率 都 
相同 的 电流 源 。 电 流 负载 位 于 电路 模块 中 央 ， 决 定 了 电路 模块 到 电源 网 格 的 连接 点 。 在 
模型 中 同样 需要 包含 封装 的 寄生 电阻 和 寄生 电感 ， 可 以 将 其 等 效 为 串联 电阻 R, 和 串联 
电感 忆 。 注 意 到 ， 电 源 分 布 网 格 的 寄生 电容 器 属于 去 耦 电容 器 的 一 部 分 ， 给 电流 负载 
提供 额外 的 电荷 。 特 意 添 加 到 IC 中 的 片上 去 耦 电容 髓 比 片 上 电源 网 格 的 寄生 电容 需 通 
常 大 一 个 数量 级 。 因 此 ， 电 源 传 输 网 络 的 寄生 电容 可 以 忽略 不 计 。 

片上 去 耦 电容 器 有 效 半径 的 典型 值 在 数 百 微米 范围 内 。 为 了 确定 出 片上 去 耦 电容 器 
的 位 置 ， 每 一 个 RL 网 状 片段 的 尺寸 都 应 该 小 于 有 效 半 径 。 在 现代 高 性 能 IC 中 ， 比 如 裸 
片 尺寸 接近 1.5in x 1. Sin 的 微 处 理 器 ， 其 精细 化 网 格 不 利于 进行 仿真 。 因 此 ， 每 一 个 片 
上 去 耦 电容 器 的 位 置 不 可 能 被 详细 地 确定 出 来 。 为 了 解决 这 一 难题 ， 可 以 将 电容 髓 位 置 
的 精度 与 配 电网 络 的 复杂 度 进行 折衷 。 基 于 粗略 的 电源 网 格 ， 首 先 确定 出 一 个 热点 
(电源 电压 位 于 最 小 可 承受 限度 以 下 的 区 域 ) ， 如 图 20. 12 所 示 。 甚 次 ， 在 每 一 个 热点 内 



































































































































































































































图 20.12 配 电网 络 模型 (片上 电源 传输 系统 建 模 成 为 一 个 分 布 式 的 妨 网 格 ， 使 用 7 x7 的 
相同 网 格 片 段 。 电 流 负 载 模拟 成 为 幅 值 和 翻转 率 都 相同 的 电流 源 。R, 和 工分 别 表示 封装 的 寄 
生 电阻 和 寄生 电感 。 和 矩形 表示 一 个 “ 热 ” 点 一 一 电源 电压 处 于 最 小 可 承受 限度 之 下 的 区 域 ) 
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使 用 更 为 详细 的 网 格 来 精确 计算 片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半径 。 注 意 到 在 网 状 结构 中 ， 最 
大 有 效 半径 是 两 点 之 间 的 曼哈顿 距离 (Manhattan distance) 。 与 图 20.11 不 同 ， 有 效 半 
径 的 形状 实际 上 更 像 一 个 萎 形 ， 如 图 20. 13 所 示 。 





























图 20.13 ”片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半径 〈 对 于 一 个 模拟 为 分 布 式 及 网 格 形状 的 配 电 系 统 ， 
最 大 有 效 半径 就 是 两 点 之 间 的 曼哈顿 距离 。 因 此 总 的 有 效 半径 的 形状 像 一 个 萎 形 ) 








在 现代 高 性 能 IC 中 ， 将 需要 高 达 3000 个 IO 引 脚 站 。 通 常 只 有 一 半 的 0 焊 盘 会 
用 于 电源 传输 ， 另 一 半 被 用 作 信 和 号 传输 。 假 设 电源 焊 盘 和 地 焊 盘 分 配 的 数量 相同 ， 总 焊 
盘 数 量 的 1/4 会 用 于 传输 电源 或 地 。 使 用 倒 装 芯片 封装 的 高 性 能 IC， 其 裸 片 尺寸 为 
1. 5in x1. Sin， 两 个 相 邻 电源 焊 盘 或 者 地 焊 盘 之 间 的 距离 约 为 1300um。 将 倒 装 芯片 区 域 
阵列 建 模 成 一 个 6 x6 的 分 布 式 RL 网 格 ， 需 要 在 片上 去 耦 电容 器 有 效 半 径 的 精度 与 电源 
传输 网 络 的 分 析 计 算 量 之 间 进 行 折 应 。 在 本 章 实例 分 析 中 ， 将 包含 4 个 相互 靠近 的 电源 
引 脚 的 一 个 片上 配 电 系 统 建 模 为 一 个 RL 网 格 ， 该 网 格 具 有 40 x40 的 相同 片段 以 便 精确 
计算 出 片上 去 耦 电容 器 的 最 大 有 效 距 离 。 注 意 ， 使 用 该 配 电 系统 建 模 的 IC 既 可 以 使 用 
低 成 本 的 传统 封装 ， 也 可 以 使 用 高 性 能 的 现代 封装 。 




























































































20.7 实例 分 析 


在 本 节 中 ， 描 述 了 决定 配 电 系统 中 片上 去 耦 电容 器 有 效 半径 的 因素 ， 用 以 在 数值 上 
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直观 地 表述 这 些 概念 。 将 负 


载 模拟 成 一 个 三 角 波 电流 源 ， 其 上 升 时 间 是 100ps， 下 降 时 











间 为 300ps。 负 载 端 可 承受 最 大 的 电压 抖动 是 电源 电压 的 10% 。 在 两 个 连续 的 开关 活动 
Zia], SBN TA] (充电 时 间 ) 是 400ps。 计 算 片 上 去 看 电容 右 的 有 效 半径 ， 需 要 考虑 两 




















种 情况 : 第 一 种 情况 中 ， 去 
第 二 种 情况 中 ， 片 上 去 耦 电 
里 假设 使 用 倒 装 芯片 封装 。 




















看 电容 器 通过 一 条 连 线 连接 到 电流 负载 上 (局 部 连通 性 ) ; 
容器 通过 片上 配 电网 格 连接 到 电流 负载 (全 局 连通 性 ) 。 这 
使 用 倒 装 芯片 螺 距 (flip - chip pitch， 由 4 个 相 离 最 近 的 引 








脚 所 形成 的 区 域 ) 的 片上 配 电 系统 建 模 成 为 一 个 40 x40 相同 片段 的 RL 分 布 式 网 格 ， 可 





以 精确 计算 出 片上 去 耦 电容 
装 的 4 个 邻近 引 脚 ) 的 寄生 
算出 片上 去 耦 电容 器 的 大 小 

对 于 单条 连 线 ， 由 目标 























器 的 最 大 有 效 距 离 。 在 模型 中 也 包含 着 封装 ( 倒 装 芯片 封 
电阻 和 寄生 电感 。 片 上 去 耦 电容 器 的 布局 技术 可 以 精确 地 计 
[位置 。 相 比 SPICE ， 电 源 噪 声 的 最 大 误差 不 超过 0. 1% 。 

阻抗 以 及 充电 时 间 所 决定 的 最 大 有 效 半 径 列 在 表 20. 1 中 ， 




















共 针 对 三 组 片上 寄生 电阻 和 寄生 电感 。 在 表 20.1 中 列 出 的 这 3 种 情况 ， 代 表 90nm 








CMOS 工艺 中 片上 互 连 线 在 顶层 、 中 间 层 以 及 底层 的 寄生 电阻 和 电感 的 典型 值 ” 。 对 于 





顶层 金属 ， 由 目标 阻抗 所 决 


PAL, IR >> 工 于 


























定 的 最 大 有 效 距 离 小 于 由 式 (20. 11 ) 所 决定 的 临界 距离 。 


， 同 时 所 需 的 片上 去 耦 电容 值 可 由 式 (20.5) 求 得 。 注 意 到 去 看 电容 


器 随 电流 负载 呈 线 性 增加 。 针 对 片上 中 间 层 以 及 底层 互 连 线 的 典型 寄生 电阻 和 寄生 电 


感 ， 由 目标 阻抗 所 决定 的 有 
压 降 则 由 电感 噪声 所 决定 。 





效 半径 大 于 临界 距离 4 。 这 种 情况 下 ， 电 流 负 载 处 的 总 电 
因此 ， 片 上 去 耦 电容 值 可 以 由 式 (20.9) 计算 求 得 。 





表 20.1 针对 去 耦 电容 器 和 电流 负载 间 由 单 根 连 线 所 连接 的 片上 去 耦 电容 器 的 最 大 有 效 半径 























AEB 电阻 电感 ioad Cree dmax/ hm 
/ (Q/pm) /(pH/ pm) JA /pF Z toy 
0. 007 0.5 0.01 20 310. 8 1166 
顶层 0. 007 0.5 0.1 200 31.1 116 
0. 007 0.5 1 2000 3.1 11.6 
0. 04 0.3 0.01 183 226.2 24.2 
中 间 层 0. 04 0.3 0.1 1773 22.6 2.4 
0. 04 0.3 1 45454 2.3 0.2 
0.1 0.1 0.01 50000 99.8 0 
底层 0.1 0.1 0.1 oo 0 0 
0.1 0.1 1 oo 0 0 

Via =1V, Vapi =100mV, t, =100ps, tr =300ps, ta =400ps 


FE RL 网 格 中 ， 由 目标 阻抗 和 充电 时 间 所 决定 的 最 大 有 效 半 径 在 表 20. 2 中 列 出 ， 共 


针对 了 3 组 片上 寄生 电阻 和 寄生 电感 。 对 于 表 20. 2 中 列 出 的 参数 ， 通 过 式 (20.11) 解 











得 临界 电压 降 是 75mV。 如 果 电 流 负载 端的 电压 拌 动 未 超过 临界 电压 ， 册 >> 时， 并 且 
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所 需 的 片上 去 耦 电 容 值 可 由 式 (20.5) 进行 计算 。 注 意 到 在 之 前 提 到 的 三 种 互 连 线 情 
况 下 ， 假 设 电 流 负载 是 10mA， 基 于 目标 阻抗 和 充电 时 间 的 片上 去 耦 电容 器 的 最 大 有 效 
半径 要 大 于 40 个 单元 (网 格 中 的 最 长 距离 ， 从 网 格 的 中 心 点 到 界 角 ) 。 因 此 ， 片 上 去 
耦 电容 器 的 最 大 有 效 半 径 大 于 最 小 间距 的 尺寸 。 因 此 去 耦 电容 器 可 以 放置 在 最 小 间距 中 
的 任意 地 方 。 对 于 100mA 的 电流 负载 ,在 电流 负载 端的 电压 抖动 超过 了 临界 电压 降 。 


1 于 噪声 占据 主导 并 且 需 要 使 用 式 (20.9) 计算 所 需 的 片上 去 看 电容 值 。 
表 20.2 片上 电源 分 布 网 格 建 模 为 分 布 式 RL 网 格 其 中 一 个 片上 去 耦 电容 器 的 最 大 有 效 半径 



















































































金属 层 电阻 BIX Tisi Caec duax/ 单 元 
/ (Q/pm) /(pH/pm) /A /pF Z ten 
0. 007 0.5 0.01 20 >40 >40 
顶层 0. 007 0.5 0.1 357 2 >40 
0. 007 0.5 1 一 <1 
0. 04 0.3 0.01 20 >40 >40 
中 间 层 0. 04 0.3 0.1 227 1 <1 
0. 04 0.3 1 — <1 
0. 1 0.1 0.01 20 >40 >40 
底层 0.1 0.1 0.1 一 <1 
0.1 0.1 1 一 <1 





Va =1V, Vapp =100mV, t, = 100ps, 
tt =300ps, ty, =400ps， 单 元 尺寸 是 32. Sum x32. Sum 








片上 去 耦 电容 噩 的 有 效 半径 随 着 电流 负载 增 大 而 线性 减 小 ， 因 此 应 该 针对 具体 的 电 
流 需求 来 确定 一 个 RL 分 布 式 网 格 的 最 优 尺 寸 。 如 果 电 流 需求 很 小 ， 网 格 可 以 粗略 一 
些 ， 这 可 以 极 大 地 降低 仿真 时 间 。 对 于 一 个 10mA 的 电流 负载 ， 由 目标 阻抗 以 及 充电 时 
间 所 决定 的 有 效 半 径 大 于 最 小 间隔 尺寸 。 由 此 ， 分 布 式 网 格 会 显得 过 于 精细 而 不 必要 。 
对 于 一 个 1A 的 电流 负载 ， 有 效 半径 会 小 于 一 个 单元 ， 这 意味 着 分 布 式 RL 网 格 过 于 粗 
略 了 而 略 显 不 足 。 因 此 ， 应 该 使 用 一 个 更 为 精细 的 网 格 来 精确 地 计算 出 片上 去 耦 电容 需 
的 最 大 有 效 半径 。 通 常情 况 下 ， 应 该 基于 电流 需求 以 及 可 接受 的 计算 复杂 度 (或 称 为 
仿真 预算 ) 来 制定 网 格 中 单元 的 尺寸 。 根 据 经 验 ， 应 该 在 每 个 栅 距 的 周边 使 用 较为 粗 
上 略 的 网 格 。 而 电流 负载 周围 则 应 该 使 用 更 为 精细 的 网 格 。 

在 这 两 个 实例 中 ， 注 意 到 由 式 (20.9) 所 决定 的 Cs.. 随 着 目标 阻抗 对 应 的 有 效 半 径 
增加 而 迅速 增加 ， 在 dz” 处 达到 无 穷 大 。 在 对 实例 的 研究 中 ， 去 耦 电容 噩 位 于 近乎 最 大 
有 效 距离 dz” 人 处， 用 来 仿真 最 悲观 的 情况 。 因 此 导致 Ci 十 分 巨大 。 奎 去 看 电容 器 放置 
在 靠近 电流 负载 处 ， 则 由 式 (20. 9) 计算 出 所 需 的 片上 去 耦 电容 器 可 以 降下 来 。 因 此 


(如 果 在 电流 负载 ? 岩 的 总 电压 降 主 要 是 由 电感 性 二 人 降低 所 引起 的 )， 在 目标 阻抗 所 决 
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定 的 最 大 有 效 距 离 与 所 需 片上 去 耦 电容 值 的 最 小 值 之 间 需 要 存在 折衷 关系 。 

TER 20.1 中 所 列 的 有 效 半径 ， 针 对 的 是 电流 负载 或 电源 与 去 耦 电容 器 之 间 只 有 单 
根 连 线 的 情况 。 在 电源 分 布 网 格 建 模 成 为 分 布 式 RL 网 格 的 情况 下 ， 它 们 之 间 具 有 多 条 
路 径 相 互 并 联 ， 这 将 增 大 有 效 半径 。 比 如 说 ， 将 表 20. 1 与 表 20. 2 进行 比较 ， 在 顶层 金 
属 使 用 10mA 和 100mA 电流 负载 的 情况 下 ， 由 目标 阻抗 所 决定 的 最 大 有 效 半 径 分 别 增加 
了 三 倍 和 两 倍 。 同 样 需要 注意 ， 当 配 电 网 格 的 寄生 电阻 和 寄生 电容 为 典型 值 的 情况 下 ， 
对 于 中 间 层 金属 和 底层 金属 来 说 ， 由 目标 阻抗 所 决定 的 有 效 半径 要 大 于 基于 充电 时 间 的 
半径 。 然 而 ， 对 于 顶层 金属 ， 由 目标 阻抗 所 决定 的 有 效 半 径 通常 比 基 于 充电 时 间 的 有 效 
半径 要 小 。 

还 要 注意 到 ， 由 充电 时 间 所 决定 的 最 大 有 效 半 径 会 随 着 去 耦 电容 值 呈 二 次 形式 减 
小 。 如 果 去 耦 电容 值 非常 大 ， 由 充电 时 间 所 决定 的 最 大 有 效 距 离 将 变 得 非常 小 而 变 得 不 
可 能 实现 。 对 于 底层 金属 ， 基 于 充电 时 间 的 最 大 有 效 半径 接近 于 零 。 注 意 ， 最 大 有 效 半 
径 不 是 不 变 的 ， 需 要 在 充电 阶段 针对 去 耦 电容 值 充电 达到 或 接近 电源 电压 的 不 同情 况 来 
进行 评估 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 将 这 一 约束 放宽 ， 假 设 去 耦 电容 器 两 极 间 的 电压 可 以 小 
于 电源 电压 几 毫 伏 。 在 这 种 情况 下 ， 基 于 充电 时 间 的 片上 去 耦 电容 器 的 有 效 半 径 将 显著 
地 增加 。 

如 果 去 耦 电容 器 很 大 ， 基 于 充电 时 间 的 最 大 有 效 半径 变 得 非常 小 而 不 切合 实际 ， 这 
将 使 得 电容 右 变 得 不 起 作用 。 在 这 个 实例 中 ， 去 看 电 容器 应 该 放置 在 电流 负载 附近 ， 以 
便 降低 去 夸 电 容 值 。 此 外 ， 可 以 将 电流 负载 分 割 为 数 个 模块 ， 这 样 可 以 降低 局 部 片上 去 
耦 电容 值 的 实际 要 求 。 如 果 可 能 的 话 ， 应 该 减 小 去 耦 电容 器 到 电流 负载 或 电源 之 间 的 寄 
生 阻 抗 ， 以 便 增加 片上 去 耦 电容 器 的 最 大 有 效 半 径 。 





































































































































































































20.8 设计 意义 


为 了 满足 持续 增加 的 电流 需求 ， 片 上 去 耦 电 容 值 的 需求 越 来 越 大 。 然 而 ， 对 于 那 种 
可 以 放置 在 具体 电路 模块 附近 的 片上 去 耦 电 容器 ， 其 可 用 到 的 最 大 电容 值 会 受到 现 有 技 
术 下 最 大 电容 密度 的 限制 ， 这 将 在 第 21 章 中 进行 介绍 。 因 此 ， 应 该 将 大 型 的 功能 单元 
(电流 负载 ) 分 割 为 较 小 的 模块 ， 每 个 模块 都 使 用 片上 去 耦 电容 器 ， 可 以 提高 整个 系统 
在 工作 期 间 零 失误 的 概率 。 本 章 中 介绍 了 一 个 重要 的 概念 ， 就 是 片上 去 耦 电容 器 具有 
“局 部 ”现象 。 因 此 ， 与 片上 去 耦 电 容 融 在 可 用 的 所 有 空白 区 域 中 均匀 布局 (或 称 为 育 
目 布局 ) 相 比 ， 这 种 对 于 片上 去 耦 电容 器 布局 和 尺寸 调整 的 技术 能 极 大 地 降低 片上 去 
耦 电容 值 的 预算 ”” 。 
通常 情况 下 ， 一 款 IC 中 会 同时 存在 多 个 电流 负载 。 将 片上 去 耦 电容 器 放置 在 电流 
负载 附近 ， 使 得 电流 负载 和 电源 都 位 于 最 大 有 效 半径 范围 内 。 图 20. 14 所 示 的 就 是 片上 
去 耦 电容 需 的 一 个 示例 布局 原理 网， 这 里 假设 电流 负载 均匀 分 布 。 每 一 个 去 耦 电容 需 为 
最 大 有 效 半径 内 的 电流 负载 提供 充足 的 电荷 。 对 多 个 片上 去 耦 电容 需 进 行 布局 来 为 所 有 
的 电路 模块 提供 电荷 。 通 常情 况 下 ， 上 请 上 去 耦 电容 器 的 太 二 和 位 置 是 由 所 需 电荷 〈 被 
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本 地 瞬 态 电流 负载 所 抽取 ) 以 及 某 些 系统 参数 ( 比如 单位 长 度 的 电阻 和 电感 、 电 源 电 
压 、 最 大 可 承受 拌 动 以 及 电流 负载 的 开关 特性 等 ) 所 决定 的 。 

























































































图 20.14 ak IC 中 片上 去 耦 电 容器 的 布局 示例 图 (这 里 假设 电流 负载 都 相同 的 且 均 匀 地 
分 布 于 裸 片 中 。 每 一 个 片上 去 耦 电容 天 为 最 大 有 效 半 径 内 的 电流 负载 提供 充足 的 电荷 ) 


















































20.9 小 结 





在 本 章 中 ， 基 于 有 效 半径 提出 了 一 种 针对 片上 去 耦 电容 器 布局 和 斥 二 调整 的 设计 方 
法 ， 现 小 结 如 下 : 

1) 传统 的 方法 将 片上 去 耦 电 容器 放置 在 裸 片上 可 用 的 空白 区 域 中 ， 也 就 是 使 用 一 
种 无 体系 或 临时 的 方法 。 

2) 片上 去 耦 电 容 需 具有 局 部 特性 ， 因 此 应 该 把 其 看 成 一 种 局 部 现象 。 片 上 去 耦 电 
容器 能 否 起 作用 ， 取 决 于 电容 器 到 电流 负载 和 电源 之 间 的 电源 /地 连 线 的 阻抗 。 

3) 基于 (在 放电 阶段 ) 目标 阻抗 以 及 《在 充电 阶段 ) 充电 时 间 的 片上 去 耦 电容 
器 ， 介 绍 了 计算 最 大 有 效 半径 的 闭 式 表达 式 。 

4) 由 于 最 大 电压 降 依赖 电源 /地 连 线 的 寄生 阻抗 ， 其 不 是 由 电感 性 研 呈 噪声 主要 
引起 的 ， 就 是 由 电阻 性 IR 噪声 主要 引起 的 。 

5) 提出 了 计算 所 需 片 上 去 耦 电容 值 最 小 值 的 设计 表达 式 ， 使 得 去 耦 电容 值 可 以 满 
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足 基于 主导 性 电压 降 的 电流 需求 。 
6) 提出 了 一 项 针对 去 耦 电容 器 到 


7) 为 了 使 去 耦合 电容 融 更 
有 效 半径 以 内 的 范围 中 。 




















作用 ， 应 该 将 其 放置 在 使 


电流 负载 之 间 互 连 线 临 界 长 度 的 表达 式 。 








电源 和 电流 负载 都 位 于 


8) 片上 去 耦 电容 顺应 该 放置 在 IC 中 恰当 的 有 效 半径 范围 内 ， 用 以 满足 局 部 瞬 态 电 


Sy 


PAR 分布 式 片上 去 看 电容 费 的 有 效 布局 





























去 看 电容 器 广泛 用 于 抑制 电源 噪声 P， 











对 于 工作 在 高 频 下 的 电源 传输 系统 ， 它 能 


有 效 地 降低 其 阻抗 值 “” 。 在 电路 中 ， 去 耦 电容 器 作为 电荷 的 本 地 储存 库 ， 当 某 一 电 
流 负载 端的 电源 电压 低 于 容 限 值 时 ， 电 容器 就 会 放电 。 随 着 工艺 太 度 的 缩减 ， 电 感 变化 
很 缓慢 ， 去 耦 电容 器 的 具体 位 置 将 直接 关系 到 高 性 能 IC (例如 微 处 理 器 ) 电源 /地 
网 络 的 设计 。 在 更 高 频率 条 件 下 ， 在 芯片 上 放置 去 耦 电容 器 的 分 布 式 系统 能 有 效 地 抑制 




















电源 噪声 

















献 [198] 中 介绍 过 ， 在 去 耦 










































































去 耦 电容 器 的 效能 取决 于 电容 顺 到 电流 负载 和 电源 之 间 导 线 的 寄生 阻抗 。 在 参考 文 
包容 器 和 电流 负载 (或 者 电源 ) 之 间 的 最 大 寄生 阻抗 位 于 











活跃 的 去 耦 电容 器 处 。 因 此 ， 为 了 完全 发 挥 作 用 ， 应 该 将 片上 去 耦 电容 器 放 在 特定 位 置 
上 ， 能 使 电源 和 电流 负载 都 位 于 相应 有 效 半径 范围 内 "” 。 本 章 的 主题 就 是 如 何在 纳米 
工艺 尺度 的 IC 中 有 效 地 对 片上 去 耦 电容 器 进行 布局 。 第 20 章 中 介绍 了 一 种 针对 一 个 集 




















总 式 片 上 去 耦 电容 器 的 布 


























局 策略 ， 与 此 不 同 ， 在 本 章 中 主要 讲述 了 一 种 分 布 式 片 上 去 耦 


电容 器 系统 。 本 章 同 时 也 介绍 了 一 种 用 于 计算 片上 去 耦 电容 器 分 布 系统 参数 的 设计 策 
略 ， 可 以 在 工艺 约束 条 件 下 分 配 所 需 的 片上 去 耦 电容 器 。 

本 章 的 组 织 形式 如 下 : 21.1 节 回 顾 了 纳米 级 IC 的 技术 局 限 ; 在 21. 2 节 中 讨论 的 是 
在 纳米 级 IC 中 ， 为 了 满足 工艺 约束 ， 对 片上 去 耦 电容 器 进行 布局 时 所 遇 到 的 技术 问题 ; 
分 布 式 片上 去 耦 电容 器 网 络 的 设计 在 21. 3 节 中 进行 呈现 ; 21.4 市 讨论 的 是 多 种 不 同 的 
设计 折衷 ; 21. 5 刷 提 出 了 一 种 针对 分 布 式 片 上 去 耦 电容 顺 进 行 布局 的 设计 方法 ; 对 典 














结论 进行 小 结 。 


21.1 工艺 约束 






































型 值 的 片上 寄生 电阻 进行 仿真 ， 其 相关 结果 在 21.6 节 中 进行 讨论 ; 21.7 节 对 一 些 特 定 


通常 都 将 片上 去 耦 电 容器 设计 成 标准 栅 氧 化 层 CMOS 电容 器 。 随 着 工艺 尺度 的 











缩小 ， 流 经 去 耦 电容 器 栅 氧 化 层 的 泄漏 电 # 





中 ， 片 上 去 耦 电容 将 占据 整个 电路 一 大 部 


栅 氧 化 层 实现 的 片上 去 
ERO” 。 











分 面积 (高 达 40% )55. 255 。 因 此 ， 传 统 使 用 


i 会 大 幅 增加 。 此 外 ， 在 现代 高 性 能 IC 





























晶 电 容器 会 耗费 大 上 


的 面积 并 降低 良 率 ， 同 时 也 极 大 地 增加 了 片 

















为 了 降低 IC 的 功 耗 ， 通 常会 使 用 MIM 电容 器 作为 去 耦 电容 。 在 90nm CMOS 工艺 
中 ，MIM 电容 器 的 电容 密度 通常 在 10 ~ 30fF/ um fad") | EF CMOS 电容 器 的 最 

















大 电容 密度 差不多 。 因 此 , 刀 









































1 果 电 流 负载 和 去 耦合 电容 器 之 间 的 距离 不 变 ， 片 上 去 耦 电 




















容器 会 有 一 个 最 大 值 (片上 可 用 的 金属 资源 限制 了 电流 负载 和 电容 器 之 间 的 距离 ) 。 此 
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外 ， 与 电路 模块 相 离 某 一 距离 的 片上 去 耦 电容 器 ， 针 对 其 实际 的 电容 密度 会 有 一 个 单位 
长 度 的 最 小 可 实现 阻抗 ， 如 图 21. 1 所 示 。 





















































图 21.1 片上 互 连 线 的 固有 界限 【在 电流 负载 周 症 有 两 个 等 级 的 分 布 式 片 上 去 耦 电容 。 
互 连 线 阻抗 和 专用 于 互 连 部 分 的 金属 面积 成 反比 ， 随 着 去 耦 电容 上 咒 远 离 电 流 源 ， 其 阻抗 
ERRAR (Z > 2 ) 。 随 着 电容 顺 远 离 电流 负载 ， 由 于 面积 的 增加 ， 去 耦 电容 也 会 
相应 增加 (Cl < Cy) 。 两 个 等 级 的 互 连 线 和 分 布 式 去 耦 电容 分 别 用 瞳 灰色 和 亮 灰 色 显 示 ] 


















































从 图 21.1 中 可 以 看 出 ， 对 于 第 二 等 级 的 分 布 式 片上 电容 ， 可 用 的 金属 面积 比 第 一 
等 级 所 用 的 金属 资源 多 。 因 此 电容 器 C, 大 于 C,。 同 时 需要 注意 ， 电 容器 越 大 ， 所 能 
局 的 地 方 离 电 流 负 载 就 越 远 。 类 似 地 ， 第 一 级 互 连 线 所 需 的 金属 资源 〈C, 到 电流 负载 
的 连 线 ) 比 第 二 级 互 连 线 所 使 用 的 金属 资源 少 ， 因 此 阻抗 Z, 小 于 Z o 




































































21.2 在 纳米 级 IC 中 请 上 去 耦 电容 器 的 布局 


去 耦 电容 需 传 统 上 都 放置 于 裸 片 内 的 可 用 空白 区 域 上 (没有 电路 元 件 的 那些 区 
域 ) ， 使 用 的 是 无 体系 方法 或 ad hoc FIC" | WME 21.2 所 示 。 使 用 这 种 方法 ， 通 常 
将 去 耦 电 容器 布局 在 远离 电流 负载 的 地 方 。 这 种 片上 去 耦 电容 器 的 传统 布局 方法 会 导致 
所 需 电容 器 过 多 。 因 此 ， 传 统 的 分 配 策略 会 导致 电源 噪声 的 增加 ， 进 而 危害 到 整个 系统 
的 信号 完整 性 ， 如 图 21. 3 所 示 。 这 种 功率 传输 的 问题 并 不 能 通过 简单 增加 片上 去 耦 电 
容器 的 尺寸 得 到 缓解 。 此 外 ， 增 加 片上 去 耦 电容 器 的 矿 才 将 导致 面积 的 浪费 、 功 耗 的 增 
加 、 可 靠 性 的 降低 以 及 成 本 的 增加 。 因 此 ， 需 要 一 种 设计 方法 来 应 对 纳米 级 IC 的 技术 
趋势 ， 比 如 更 高 的 频率 、 更 大 的 芯片 尺寸 、 更 高 的 电流 需求 以 及 更 小 的 噪声 容 限 等 。 

为 了 使 去 耦 电容 器 完全 发 挥 作 用 ， 应 该 将 其 摆 放 在 靠近 电流 负载 的 地 方 。 通 常 在 电 
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空白 区 域 


























区 域 中 (没有 被 











所 占据 的 那些 





KIR), 











到 21.2 使 用 传统 方法 对 片上 去 耦 电容 器 进行 布局 [去 耦 电容 器 放置 在 裸 片上 可 使 用 的 空白 
电路 元 件 
对 于 那些 距离 较 远 的 模块 (显示 为 瞳 灰 色 )， 























其 使 用 的 是 一 种 无 序 方法 或 者 ad hoc 方法 。 
其 电源 电压 会 低 于 可 承受 的 最 小 水 平 。 























低 噪 声 








区 域 用 亮 灰色 表示 J 





路 板 和 封装 上 能 得 以 实现 ， 这 是 因为 大 容量 电容 器 的 太 才 远 小 于 电路 板 (或 者 封装 ) 
的 尺寸 。 这 种 情况 下 ， 去 耦 电容 器 的 集 总 式 模型 已 经 足够 精确 。 




















到 21.3 一 个 常规 的 片上 去 耦 
































容器 (通常 ， 由 于 空间 局 限 性 ， 大 容量 去 厢 电 容 恬 只 能 
口 处 


摆 放 在 远离 电流 负载 的 地 方 。 由 于 电源 /地 连 线 很 长 ， 所 通过 的 电流 在 电流 负载 端 
将 产生 很 大 的 电压 抖动 ) 


然而 ， 片 上 去 耦 电 容器 的 容量 大 小 与 电容 器 所 占 面 积 成 正比 ， 它 会 占据 芯片 很 大 一 


部 分 的 面积 。 受 到 电容 器 大 小 




















(或 者 称 为 面积 ) 的 影响 ， 片 上 去 耦 电容 器 和 电流 负载 
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之 间 的 最 小 阻抗 将 受到 限制 。 对 去 耦 电容 融 进 行 重 分 配 ， 将 之 划分 为 多 个 容量 更 小 的 电 
容 需 可 以 解决 这 一 问题 。 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 如 网 21.4 所 示 。 





Uml 




















图 21.4 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 网 络 〈 去 耦 电容 器 的 大 小 根据 连接 线 片 段 的 阻抗 进行 选择 ， 这 
些 连接 线 片 段 将 特定 电容 天 连接 到 电流 负载 上 。 每 个 去 耦 电容 咒 只 会 在 特定 周期 中 供给 电荷 ) 


在 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 中 ， 基 于 互 连 线 片 段 的 阻抗 来 确定 每 个 去 耦 电容 需 的 
大 小 ， 其 中 每 个 电容 器 通过 互 连 线 片段 连接 到 电流 负载 上 。 特 定 的 电容 需 只 会 在 很 短 的 
期 间 内 给 电流 负载 提供 电荷 。 造 成 这 一 现象 的 原因 将 在 后 面 进行 解释 。 离 电流 负载 最 近 
的 电容 旨 在 开关 周期 开始 时 刻 就 产生 作用 。 一 旦 第 一 个 电容 器 电 谷 耗 尽 ， 下 一 个 电容 絮 
就 被 激活 ， 给 负载 所 需 的 总 电流 提供 部 分 电荷 。 这 一 过 程 重复 进行 直到 最 后 一 个 电容 器 
被 激活 。 类 似 于 参考 文献 [26] 和 [125] 中 提出 的 去 耦 电容 器 的 层次 化 布局 ， 基 于 特 
定 电容 密度 约束 的 情况 下 ， 为 了 满足 所 需 的 片上 去 耦 电容 ， 该 技术 可 称 为 一 种 行 之 有 效 
的 解决 方法 。 因 此 ， 在 纳米 级 IC 中 ， 使 用 分 布 式 片 上 去 耦 电 容 吕 系统， 可 以 经 济 、 高 
效 地 实现 低 阻 抗 功率 传输 网 络 。 


21.3 分布 式 片上 去 耦 电容 网 络 的 设计 


21.2 节 中 介绍 过 ， 基 于 具体 工艺 条 件 下 的 最 大 电容 密度 ， 分 布 式 片上 去 耦 电容 需 
系统 可 以 有 效 地 提供 所 需 的 片上 去 耦 电容 。 相 关 技 术 的 物理 模型 如 图 21.5 所 示 。 为 了 
简化 分 析 ， 假 设 有 两 个 去 耦 电容 需 为 电流 负载 提供 所 需 电 倚 。 注 意 到 由 于 电容 吉 远 离 电 
流 负载 ， 片 上 去 耦 电容 器 的 大 小 会 因为 约束 的 放松 而 增加 。 一 般 情 况 下 ， 该 设计 方法 适 
用 于 任意 数量 的 片上 去 耦 电容 器 。 注 意 到 ，2, 通常 会 因 具 体 工 艺 (由 单 根 金 属 连 线 的 
阻抗 值 所 决定 ) 以 及 C, 的 大 小 (电路 模块 附近 的 可 用 面积 ) 所 限制 。 
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图 21.5 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 系统 的 物理 模型 iA A E AS a Be HE a E Ta BY) FEL o 
ZI 和 Z, 分 别 表示 连接 C 到 电流 负载 以 及 Cs, 到 Ci 的 金属 连 线 的 阻抗 ) 
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分 布 式 片上 去 看 电容 器 系统 的 电路 模型 如 图 21. 6 所 示 。 电 容器 到 电流 负载 金属 连 
线 的 阻抗 值 可 以 用 电阻 R, 入 表示 。 这 里 用 三 角 波 电流 源 模拟 电流 负载 。 电 流 源 的 输 
出 电流 线性 增加 ， 在 上 升 时 间 4 处 达到 电流 最 大 值 1,。， 也 就 是 1。(1) =o ER 
流 负 载 处 可 承受 的 最 大 拌 动 值 是 电源 电压 的 10% 。 

注意 到 在 图 21.6 中 ,由 于 电流 负载 所 需要 的 电荷 是 由 片上 去 看 电容 器 所 提供 的 ， 
在 放电 阶段 电容 器 上 的 电压 会 降 到 初始 电源 电压 之 下 。 在 开关 活动 的 整个 期 间 所 需要 的 
电荷 是 由 C; 和 C, 上 的 电压 降 所 决定 的 。 
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图 21.6 片上 分 布 式 去 耦 电容 器 网 络 的 电路 模型 (金属 连 线 的 阻抗 分 别 用 R Al R, 来 表示 ) 























在 开关 周期 结束 的 时 刻 〈 =e.) ， 去 耦 电容 器 两 极 间 的 电源 可 以 通过 基 尔 霍 夫 定律 
计算 出 来 。 写 出 每 个 回路 的 KVL 和 KCL 方程 式 ( 见 图 21.6) ， 在 上 时 刻 ， 表 示 C A 
C; 上 电压 的 微分 方程 式 组 就 是 











dV, Ve, 一 Ve Ta 














dt RC， C, Cabos 
dV, Ve Ve, 
E RC, (21.2) 
对 式 (21.1) 和 式 (21.2) 求解 ， 通 过 代入 初始 条 件 ， 开 关 活动 结束 时 的 C, 和 C0, 就 是 
1 
V =— 
erse 2( Ct 
[2C}t, + Cît (6C, -1,.t,) - 
Ct (2C, (TR,—1) + Int.) + 
10,6, (GA -e7 MaR + 
C (3 — Inala) t, -Lut ) ] (21.3) 


1 
V, ze~ 
G lt=t, 2( C, + C,)°t, 
2C, Ct, (C, 3 + LR, ) 二 十 


(CELAN 


Cz(2C2(e- -1)L R+ 
2C, (3 +L Ra) t, -Tt ) ] (21.4) 


[2Cit, + Ct, (20, — Tats) + 
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AP 1 一 一 电流 负载 的 最 大 电流 值 ; t. 一 一 上 升 时 间 。 

注意 ， 在 放电 后 C, 和 C: 的 电压 是 由 去 耦 电 容器 的 大 小 以 及 电容 器 之 间 金 属 连 线 的 
寄生 阻抗 所 决定 的 。 然 而 ， 在 开关 周期 之 后 C, 上 的 电压 取决 于 C, 到 电流 负载 之 间 P/G 
路 径 的 阻抗 值 ， 它 就 是 


















































Ve, = Va + Lh (21.5) 
式 中 Vi 一 一 电流 负载 端口 上 的 电压 。 假 设 Voa >00. 9V a FFA VE = Vy, (意味 着 CA 
穷 大 ) ，R, 的 最 大 值 就 是 

















R= _ Vea : — a) (21.6) 
式 中 a 一 一 电流 负载 端口 上 的 最 小 电压 和 电源 电压 的 比值 (本 章 中 a = 0.9), WR 
R > RI 则 公式 无 解 ， 意 味 着 不 可 能 为 负载 提供 足够 的 电荷 。 这 种 情况 下 ， 应 该 将 电路 
模块 进行 分 割 ， 以 降低 电流 需求 (7, )。 

注意 ， 去 耦 电 容器 上 电压 的 计算 公式 都 是 超越 画 数 ， 因 此 不 存在 闭 式 解 。 通 过 式 
(21.3) 和 式 (21.4)， 可 以 描画 出 一 幅 设 计 空 间 ， 能 够 计算 出 可 忍受 的 最 大 电阻 值 
以 及 电容 器 的 最 小 值 ， 保 持 负载 处 的 电压 大 于 或 者 等 于 可 人 允许 的 最 小 值 。 由 于 C, A R, 
的 影响 ， 放 电 后 C, 的 电压 如 图 21.7 所 示 。 

从 图 21.7 中 可 以 看 出 ， 电 容器 C, 上 的 电压 随 着 电容 值 的 增加 而 呈 指 数 增长 ， 使 得 
大 容量 的 C, 饱 和 。 然 而 ，C, 上 的 电压 与 R, 几 乎 无 关 ， 随 着 RR 的 增加 只 会 微量 的 增加 
( 见 图 21.7a) 。 这 一 特性 会 在 之 后 进行 解释 。 随 着 电流 负载 从 去 耦 电容 器 上 不 断 抽取 电 
和 荷 ， 电 容器 两 极 间 的 电压 逐渐 会 降 到 初始 水 平 之 下 。 电 容器 所 释放 的 电荷 与 电容 值 成 正 
比 ， 而 与 电压 成 反比 。 因 此 ， 电 容 值 越 大 将 导致 电压 降 越 小 。 从 图 21.6 中 可 以 看 出 ， 
随 着 电阻 RS, BARE C, 的 功效 越 来 越 低 〈 总 电流 中 的 更 多 部 分 由 C, 提供 ) 。 最 后 ， 
需要 增加 C 的 大 小 ， 以 便 将 负载 上 的 电压 维持 在 最 小 值 之 上 。 同 样 ，C, 越 大 导致 C, 越 
小 。 随 着 C, 增 加 ， 总 电流 中 的 更 多 部 分 将 由 C, 提 供 ， 最 后 会 减 小 C, 的 大 小 。 较 小 值 
能 够 前 弱 较 大 值 R, 的 影响 ， 可 以 很 好 地 解释 这 一 现象 ， 如 图 21. 7b 所 示 。 

一 般 来 说 ， 为 了 计算 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 系统 的 各 项 参数 ， 需 要 作 以 下 假设 。 电 
容器 C, 连 接 到 电流 负载 的 金属 连 线 ， 其 寄生 阻抗 是 已 知 的 。 通 过 工艺 约束 (方块 电阻 
值 ) 和 设计 约束 (最 多 可 用 的 金属 资源 ) 来 确定 尺 。 在 负载 处 的 最 小 电压 值 就 是 
,=0.9『。 电 流 负载 的 最 大 电流 值 工 .就 是 0.01A， 上 升 时 间 寺 就 是 100ps， 并 且 电 源 
电压 只 ,是 1V。 注 意 在 放电 后 ， 到 由 式 (21.4) 所 决定 的 C, 上 的 电压 同样 被 当成 一 个 
设计 参数 。 由 于 电容 器 C, 直 接连 接 在 电源 处 【一 个 共享 电源 轨 (rail) ] ，C, 上 的 电压 降 
出 现在 全 局 电源 连 线 上 ， 使 得 全 系统 的 信号 完整 性 降低 。 因 此 ， 在 1, 上 C, 的 电压 值 取决 
于 P/G 连 线 在 放电 期 间 最 大 可 承受 的 电压 拌 动 (在 开关 周期 结束 时 刻 ，C, 上 的 电压 值 
被 设 定 为 0.95V)。 

为 了 计算 图 21. 6 所 描述 的 片上 分 布 式 去 耦 电容 器 网 络 的 参数 ， 方 程 组 就 是 

Voa = Ve -LR (21.7) 
Va =f (Ci, C,, R,) (21.8) 
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C1 上 的 电压 /V 





电容 C1 /pF 











0 20 40 60 80 1 00 
HE R/O 
b) 


图 21.7 由 于 Ci 和 已 的 影响 Ci 在 放电 期 间 的 电压 Ca =0.01mA, Via =1V 以 及 4 =100ps) 





a) 假设 C, =C, 并 日 

















Ri =100，Ci 上 可 容忍 的 最 小 电压 是 0.91V， 使 得 Vi 二 0. 9V4，( 见 图 中 黑色 等 位 线 所 示 ) 
b) 用 以 计算 CA R 的 设计 空间 ,使 C, 上 的 电压 等 于 0.91V) 








Va =f (Ci, Cos R,) (21.9) 
I 





at, 
=C (Via - Vo.) +C, (Vea = Ve) (21. 10) 


式 中 Vo 和 V6 一 一 C, 和 C, 上 的 电压 值 ， 分别 由 式 (21.3) 和 式 (21.4) 决定 。 式 
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(21.10) 表示 电流 负载 所 消耗 的 总 电荷 由 C 和 C, 提 供 。 注 意 ， 在 一 般 情 况 下 ， 由 于 电 
流 负 载 决定 了 其 后 的 推论 ， 总 电荷 就 是 对 a (G) 从 零 到 + 的 积分 结果 。 对 V 求解 ， 
并 且 将 其 代入 到 式 (21.8) P, C, CGA RÆK (21.8) ~ 式 (21.10) 针对 一 个 具 
体 的 Ve G) 所 决定 的 ， 这 将 在 接 下 来 的 内 容 中 进行 讨论 。 


21.4 分 布 式 片 上 去 耦 电容 网 络 中 的 设计 折衷 


设计 分 布 式 片上 去 耦 电 容 系统 时 ， 需 要 参考 设计 和 工艺 约束 计算 出 寄生 电阻 和 寄生 
电容 。21. 3 节 中 介绍 过 ， 在 包含 两 个 去 耦 电容 器 的 系统 中 ( 见 图 21.6), BWR, R, 
Cl 和 C,， 可 以 通过 式 (21.7) ~ 式 (21.10) 进行 计算 。 注 意 到 由 于 这 一 方程 式 组 包含 
超越 函数 ， 不 可 能 得 到 其 闭 式 解 。 使 用 数值 技术 求解 式 (21.7) ~ 式 (21.10) 以 求 出 
系统 的 参数 。 

在 本 节 中 将 讨论 多 种 折衷 情形 : 21.4.1 节 中 提出 了 有 关 RR 系统 参数 的 决定 因素 ; 
21.4.2 节 中 ， 讨 论 了 使 用 C 最 小 值 的 分 布 式 片 上 去 耦 电容 网 络 设计 ; 21.4.3 节 中 ， 电 
容器 通过 金属 线 连接 到 电流 负载 ， 关 于 连 线 寄 生 电 阻 方面 ， 提 出 了 决定 C, 和 C 的 一 些 
因素 。 同 时 在 本 节 中 ， 得 出 了 片上 去 耦 电容 总 预算 的 最 小 值 。 


21.4.1 关于 Rj 系统 参数 的 决定 因素 


针对 尽 , 的 典型 值 ， 分 布 式 片 上 去 耦 电容 铝 网 络 的 参数 在 表 21. 1 中 列 出 。 注 意 到 ， 
若 系统 参数 确定 出 来 ， 会 存在 一 个 最 小 的 尼 。 如 果 玉 足够 小 ， 分 布 式 去 耦 电容 顺 网 络 
会 化 简 为 使 用 单 电容 器 的 系统 (其 中 C, 和 C, 合 为 一 体 ) 。 对 于 表 21. 1 中 列 出 的 参数 ， 
通过 数值 仿真 的 方法 可 以 计算 出 已 的 最 小 值 为 40。 
表 21.1 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 网 络 参 数 与 R 的 关系 



























































































































































R, =5Q R, =100 
R,/Q 

C,/pF C,/pF C,/pF C,/pF 
1 1.35 TN. 3.64 3.44 
2 2. 81 5.50 4. 63 2. 60 
3 4. 54 3. 64 5. 88 177 
4 6. 78 1. 87 7.56 0. 92 
5 10. 00 0 10. 00 0 





Va =1V, Vaa =0.9V, t, =100ps, Znas =0. 01A 


注意 到 ， 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 网 络 的 参数 是 由 相关 P/G 连 线 的 寄生 电阻 所 决定 
的 ， 其 中 该 P/G 连 线 是 将 C, 连接 到 电流 负载 上 。 电 容器 C, 将 随 R 的 增加 而 迅速 增加 
( 见 表 21.1)。 由 于 有 R 增 大 渐渐 接近 及 使 得 C 为 总 电流 提供 更 多 的 部 分 ， 所 以 需要 增加 
Ci。 此 外 ， 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 化 简 为 一 个 超大 型 电容 器 。 因 此 ， 对 分 布 式 片上 
去 耦 电容 器 系统 的 设计 需要 格外 认真 。 由 于 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 网 络 主要 取决 于 互 连 



































262 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 











线 的 第 一 级 (R,) ， 应 该 将 Ci 摆 放 在 尽 可 能 靠近 电流 负载 的 地 方 以 减 小 Ri 的 值 。 如 果 这 
一 位 置 很 难 实现 ， 则 需要 将 电流 负载 进行 分 割 ， 使 得 在 特定 工艺 约束 条 件 下 有 足够 的 空 
间 来 放置 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 。 


21.4.2 CRMA 


在 实际 应 用 中 ，C, 的 大 小 〈 离 电流 负载 最 近 的 电容 器 ) 通常 会 受到 工艺 约束 的 限 
制 ， 比 如 最 大 电容 密度 以 及 可 用 面积 等 。 因 此 ， 在 分 布 式 系统 中 第 一 个 电容 器 的 大 小 通 
常 很 小 。 在 本 节 中 ， 分 布 式 去 耦 电容 器 网 络 受 员 的 影响 程度 是 由 C 的 最 小 值 所 决定 的 。 
假设 C 的 限定 值 为 1pF。 在 C, 最 小 值 的 约束 条 件 下 ， 表 21. 2 中 列 出 了 在 R, 作 用 下 分 布 
式 片上 去 耦 电容 器 系统 的 参数 。 其 中 V, 表示 C 放 电 后 的 电压 。 

表 21.2 在 最 小 值 C; 的 约束 条 件 下 ，R; 作用 下 的 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 网 络 


























































































































Vo, ZWE Vo, =0.95V 
R,/O - 

R,/O, Cy/pF R/O C,/pF R,/Q C,/pF 
1 2 5.59 5 8. 69 4. 68 8. 20 
2 2 6. 68 5 11. 64 3. 46 8. 40 
3 2 8. 19 5 17. 22 2. 28 8. 60 
4 2 10. 46 5 31.70 1.13 8. 80 
5 2 14.21 5 162. 10 一 一 





Va =1V, View =0.9V, t, =100ps, Zma =0.01A，C =1pF 


在 表 21.2 中 共 考 虑 到 了 两 种 情况 ， 分 别 关 于 尺 和 玉 对 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 
的 影响 进行 评 佑 。 在 第 一 种 情况 下 ， 保 持 电 流 负 载 端 口上 的 电压 大 于 可 容忍 最 小 电压 为 
前 提 ， 对 分 布 式 片 上 去 看 电容 器 网 络 进行 设计 。 在 此 情况 下 ，C.: 的 大 小 随员 的 增加 而 
增加 ， 如 果 电 阻 玉 很 大 ，C: 会 变 得 相当 的 大 而 不 可 能 实现 。 在 第 二 种 情况 下 ， 使 用 一 
个 额外 的 约束 (C 上 的 电压 ) ， 以 减 小 P/G 共享 连 线 上 的 电压 拌 动 。 在 此 情况 下 ， 随 着 
RR 的 增加 ，C, 很 缓慢 的 增加 。 为 了 满足 对 V 的 约束 ， 当 R, 值 很 大 的 情况 下 应 该 大 幅 减 
小 R,， 这 意味 着 第 二 个 电容 屁 应 该 靠近 第 一 个 电容 器 。 随 着 RR 的 进一步 增加 ， 可 以 将 
RR, 忽 略 ， 这 意味 着 应 该 将 电容 器 C A C, 合 并 来 为 远 距 离 的 电流 负载 提供 所 需 电 人 荷 。 或 
者 是 ， 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 系统 简化 为 使 用 一 个 超大 容量 电容 器 的 传统 电路 。 

注意 ， 同 时 满足 电流 负载 端口 上 的 电压 和 最 后 一 个 去 耦 电容 器 上 的 电压 非常 不 容 
易 。 在 此 情况 下 ， 片 上 分 布 式 去 耦 电 容器 系统 与 第 一 级 去 耦合 (RA C) 的 参数 密切 
相关 。 如 果 C, 太 小 ， 则 没有 人 解 可 以 满足 Vi A Ve"。 因 此 ， 为 了 满足 特定 设计 和 工艺 约 
束 ， 在 早期 的 设计 过 程 中 需要 足够 大 的 电路 面积 分 配 C, 来 提供 所 需要 的 片上 去 耦 电容 。 


21.4.3 片上 去 耦 电容 总 预算 的 最 小 值 
在 21.4.1 节 和 21.4.2 节 中 讨论 到 ， 连 接 C, 和 电流 负载 金属 连 线 的 寄生 电阻 以 及 
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Ci 的 大 小 对 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系 统 的 设计 具有 很 大 影响 。 另 一 个 重要 的 设计 约束 就 
是 片上 去 耦 电容 的 总 预算 。 如 果 片 上 去 耦 电容 过 多 ， 会 导致 电路 面积 的 增 大 以 及 泄漏 电 
流 的 增加 。 大 容量 片上 去 耦 电容 器 也 会 降低 全 系统 的 可 靠 性 ， 导 致电 容器 极 板 间 的 短 
路 。 因 此 ， 在 提供 足够 电荷 以 满足 电流 需求 的 前 提 下 ， 减 小 所 需 片 上 去 耦 电容 是 
分 必要 的 。 

为 了 计算 所 需 的 片上 去 耦合 电容 ，Cu =C +C, A R M RR, 的 形式 进行 表示 ， 如 图 
21.8 所 示 。 注 意 ， 如 果 忆 很 大 将 引起 C, 失 效 ， 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 系统 就 会 变 成 单 
个 电容 。 从 图 21.8 中 可 以 看 出 ， 如 果 电 阻 R 很 大 ，C,, 将 随 着 R 的 增加 而 增加 。 在 此 
情况 下 ，C 需 要 非常 大 并 提供 所 需 电 荷 的 绝 大 部 分 。 因 此 应 该 将 C, 放 置 在 笔 近 电流 负 
载 的 地 方 以 减 小 所 需 的 片上 去 耦 电容 。 


C1 和 C2 提供 等 总 电荷 (C ou = ML) 


A 
1 R/Q 
图 21.8 在 金属 连 线 的 寄生 电阻 尺 和 甩 作 用 下 预算 的 总 片上 去 耦 电容 C1, = 10mA, 
Va =1V, Vioaa =0. 9V 并 且 =100ps。 在 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 中 ， 
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C2 提供 大 部 分 电荷 


oo go a 
o a oo a o 


Ciota =-CI+C27PF 
































导 会 存在 一 个 最 优 比 ， 使 预算 的 总 片上 去 而 电 容 值 最 小 ) 
1 


类 似 地 ， 如 果 RR, 随 着 电阻 R 的 减 小 而 减 小 ， 则 C 为 电流 负载 提供 大 部 分 电荷 。 分 
布 式 片上 去 耦 电容 器 网 络 简化 为 一 个 单 电 容 的 原始 系统 。 然 而 ， 随 着 只, 增加 ， 所 需 的 
总 片上 去 耦 电容 会 降低 ， 达 到 最 小 值 (OLA 21.8, HP R =30 AR, =40) 。 在 此 情况 
F, CA C, 提 供 等 量 的 电荷 。 随 着 R 进一步 的 增加 〈C, 放置 在 远离 电流 负载 的 地 方 ) ， 


Ci 和 C: 会 迅速 增加 以 补偿 尺 上 增加 的 电 夺 降 。 在 分 布 式 片上 去 看 电容 器 系统 中 ， 定 存 


在 一 个 最 优 比 ， 使 预算 的 总 片上 去 耦 电容 最 小 。 

注意 到 ， 在 之 前 的 情况 下 ， 并 没有 限制 片上 去 耦 电容 器 的 大 小 。 但 是 在 实际 应 用 
中 ， 第 一 个 去 耦 电容 器 的 大 小 〈 人 靠近 电 流 负载 ) 是 有 限制 的 。 为 了 在 C, 大 小 受 限 的 情 
况 下 计算 所 需 的 总 片上 去 耦 电容 ，C, 被 限定 为 1pF。Cuu =C +C, R A R AJER h 
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出 来 ， 如 图 21. 9 所 示 。 和 图 21. 8 中 所 示 的 结果 相 比 ， 为 了 满足 期 望 的 电流 需 量 ， 预 算 
的 总 片上 去 耦 电容 会 随 着 尺 和 丈 而 增加 。 或 者 说 ，C, 提供 了 总 电荷 中 的 主要 部 分 。 因 
此 ， 系 统 会 变 成 一 个 远 距 离 的 片上 去 耦 电容 器 。 在 此 情况 下 ，C, 会 非常 小 。 因 此 ， 需 要 
更 大 的 面积 来 分 配 C, ， 以 产生 一 个 平衡 的 系统 ， 使 得 片上 去 耦 电容 器 的 总 量 减 小 。 同 
样 注 意 到 ， 随 着 丸和 尺 进 一 步 增 加 (超过 了 40， 见 图 21.9) ， 预 算 的 总 片上 去 耦 电容 
会 迅速 增加 ， 电 容器 会 变 得 相当 大 而 不 可 能 实现 。 

将 图 21. 8 与 图 21. 9 进行 对 比 ， 可 以 看 出 如 果 C, 受 限 ， 会 需要 一 个 更 大 的 去 耦 电容 
来 为 电流 负载 提供 电荷 。 或 者 说 ， 在 C, 大 小 受 限 的 条 件 下 分 布 式 片上 去 耦 电容 央 系 统 
会 变 成 一 个 远 距 离 放置 的 去 耦 电容 吉 。 结 果 ， 需 要 去 耦 电容 器 的 大 小 急剧 增加 来 补偿 
R, 和 R, 上 的 IR 电压 降 。 因 此 ， 对 分 布 式 片上 去 看 电容 器 系统 的 设计 需要 格外 注意 ， 以 
降低 片上 去 耦 电容 的 总 预算 。 如 果 C, 的 大 小 受 限 ， 则 应 该 将 C, 摆 放 在 靠近 电流 负载 的 
地 方 ， 以 减 小 所 需 的 片上 去 耦 电容 。 或 者 说 ， 应 该 减 小 连接 C, 和 C,P/G 连 线 的 寄生 阻 
抗 (也 就 是 使 用 更 宽 的 连 线 以 及 (或 者 ) 多 条 并 联 线 )'"。 








Ctotal -C1+C2 /pF 








R/O 1 1 R/O 





图 21.9 在 金属 连 线 寄生 电阻 Ri 和 忆 的 作用 下 预计 的 总 片上 去 耦 电容 (us =10mA, Va =1V、 
Vosa =0. 9V 以 及 =100ps。C1 被 限定 为 1pF。 预 计 的 总 片上 去 而 电容 会 随 着 R 和 R 
的 增加 而 增加 。 如 果 金 属 连 线 的 寄生 电阻 持续 增加 而 超过 40，Ciwu 将 迅速 增加 ， 

使 电容 器 变 得 很 大 而 难以 实现 ) 














21.5 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 的 设计 方法 


对 于 一 个 片上 去 耦 电容 器 的 分 布 式 系 统 ， 其 详细 的 设计 流程 如 图 21. 10 所 示 。 对 于 
电容 器 C, 和 C, 上 的 电压 V(t) 和 V(t)， 可 以 通过 基 尔 霍 夫 定 律 推导 出 它们 的 一 般 微 
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分 方程 。 针 对 系统 的 特定 参数 ， 比 如 电源 电压 Vyn 4 





oad 


流 负载 的 最 大 电流 值 L, 以 及 上 升 时 间 S, ARR (21.6) 得 到 C, 和 电流 负载 之 间 
的 最 大 寄生 电阻 RR。 如 果 R, > RI*， 则 分 布 式 片上 去 看 电容 絮 系 统 无 解 。 或 者 说 ， 电 























流 人 负载 端 口上 的 电压 总 会 低 于 可 接受 的 最 小 值 。 在 此 
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情况 下 ， 应 该 对 电流 负载 进行 分 割 


同时 对 式 (21.1) 和 式 (21.2) 求解 ， 在 开关 周期 结束 时 (t=t,) 估算 Ci 和 CLE 
的 电压 ， 见 式 (21.3) 和 式 (21.4)。 由 式 (21.7) ~ 式 (21.10) 计算 出 分 布 式 片上 去 
耦 电容 器 网 络 的 参数 C, 、C, 和 尺 。 注 意 在 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 中 会 有 多 种 折衷 
方法 ， 这 在 21.4 节 中 已 讨论 过 。 如 果 电 流 负载 端口 上 的 电压 降低 到 可 承受 最 小 值 以 下 ， 








则 应 该 增加 总 片上 去 耦 电容 的 预算 。 总 片上 去 耦 电容 增加 后 ,求解 式 (21.7) ~ 式 














(21. 10) ， 会 产生 不 同 的 C, 、C, 和 尺 直 到 满足 预期 ， 也 就 是 满足 可 容忍 的 最 大 电源 噪声 





ve, Wil 21. 10 所 示 。 
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注意 ， 在 特定 工艺 的 约束 下 ， 由 于 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 的 作用 ， 能 够 设计 出 
高 效 的 电源 分 布 系统 。 在 本 章 所 介绍 的 技术 同样 适用 于 未 来 的 新 工艺 。 为 了 满足 期 望 的 
电流 需 量 ， 在 使 用 此 技术 来 计算 片上 去 耦 电容 时 ， 同 样 需要 配 以 高 效 的 计算 方法 。 在 本 
章 中 提 到 的 实例 中 ， 即 使 是 最 悲观 情况 ， 使 用 1GB RAM 的 Pentium II PC 工作 平台 计算 
片上 分 布 式 去 看 电容 器 系统 的 参数 ， 其 仿真 时 间 也 不 超过 1s。 片 上 去 看 电容 器 的 高 效 
布局 方法 也 可 以 集成 到 IC 的 标准 设计 流程 中 。 这 样 ， 在 设计 的 早期 阶段 就 可 以 估算 预 
留 面积 以 分 配 片上 去 耦 电容 器 ， 能 够 极 大 地 降低 迭代 次 数 ， 缩 短 上 市 时 间 。 


21.6 实例 分 析 


在 本 节 中 ， 介 绍 了 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 系统 在 有 关 电 流 负载 和 电源 传输 系统 的 寄 
生 阻 抗 方面 的 决定 因素 ， 并 以 数值 的 形式 阑 述 了 前 面 提出 的 概念 。 假 设 连接 去 耦 电容 需 
和 电流 负载 的 电源 线 和 地 线 是 纯 电 阻 性 的 ， 这 里 用 电阻 进行 建 模 〈 见 图 21.6) 。 用 一 个 
锯齿 波 电 流 源 模拟 负载 ， 上 升 时 间 是 100ps。 负 载 端 口上 可 接受 的 最 小 电压 值 是 电源 电 
压 的 90% 。 针 对 电容 器 到 电流 负载 之 间 金 属 连 线 的 各 种 不 同 寄生 电阻 ， 片 上 去 耦 电容 
的 大 小 列 于 表 21.3 中 。 在 表 21.3 中 ， 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 网 络 的 参数 针对 两 种 幅 值 
的 电流 负载 。 注 意 ， 对 于 90nm CMOS TE, RA R, 的 值 就 是 片上 电源 分 布 网 格 寄 生 电 
阻 的 典型 值 。 

通过 式 (21.7) ~ 式 (21.10) 可 以 得 出 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 的 参数 。 通 过 
使 用 SPICE 可 以 仿真 电源 噪声 并 和 可 接受 的 最 大 值 进行 比较 (负载 端口 上 的 最 低 电 压 
值 Vw* ) 。 在 开关 活动 结束 时 ， 也 对 C, 上 的 最 大 电压 降 进行 估算 并 将 其 和 V** 相 比较 。 
注意 到 对 于 电源 分 布 网 格 的 典型 寄生 电阻 值 ， 可 以 使 用 解析 解 精确 地 计算 片上 去 耦 电容 
器 。 在 该 实例 中 最 大 误差 是 0. 003% 。 

从 表 21.3 中 可 以 看 出 ， 在 电阻 R, 很 大 的 情况 下 ， 分布 式 去 看 电容 器 网 络 会 简化 为 
一 个 单 电容 器 系统 。 因 此 ， 电 容 需 C, 会 非常 大 。 相 反 ， 如 果 C, 靠 近 C, 摆 放 (RRD), 
则 C., 会 非常 大 并 且 系 统 同 样 变 成 个 电容 。 因 此 ， 针 对 电流 负载 的 具体 参数 ， 完 会 在 


在 一 个 最 优 比 ， 使 得 所 需 片 上 去 耦 电容 最 小 。 或 者 说 ， 在 此 情况 下 ， 两 个 电容 器 提供 了 
等 量 的 电荷 ( 见 表 21.3， 其 中 R =0.50 并 且 R, =100)。 同 时 注意 随 着 电流 负载 大 小 
的 增加 ， 需 要 更 大 的 片上 去 耦 电容 器 来 提供 期 望 的 电流 需 量 。 

表 21.3 中 的 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 参数 ， 其 是 在 去 耦 电容 吉 大 小 没有 受 限 的 情况 
下 而 确定 出 来 的 。 但 是 ， 在 大 多 数 实 际 的 系统 中 ， 离 电流 负载 最 近 的 片上 去 耦 电容 器 ， 
其 容量 大 小 会 受到 工艺 以 及 设计 的 约束 。 表 21. 4 中 列 出 的 就 是 在 C, 大 小 受 限 的 情况 下 
对 分 布 式 片 上 去 耦 电容 吉 系 统 的 一 个 实例 分 析 。 与 表 21. 3 相对 比 ， 其 中 R, 和 RR, 都 是 设 
HBR, TEC, SIMA, RA C;, 是 由 R 所 决定 的 。 或 者 说 ,第 二 个 电容 器 的 大 小 
和 位 置 是 由 第 一 个 电容 器 的 大 小 和 位 置 所 决定 的 。 

在 表 21.4 中 列 出 的 分 布 式 片 上 去 耦 电容 央 网 络 的 参数 ， 都 是 由 两 个 幅 值 的 电流 负 
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载 所 决定 的 。 该 电流 负载 使 用 电阻 尺 ， 它 代表 C, 到 电流 负载 金属 连 线 的 寄生 电阻 。 在 
电流 负载 处 以 及 最 后 一 级 去 耦 电容 上 所 产生 的 电源 噪声 可 以 通过 SPICE 仿真 进行 评估 ， 
并 且 分 别 与 可 承受 最 大 限度 Vw 和 Ve" 相 比较 。 注 意 到 解析 解 可 以 精确 地 估算 分 布 式 片 
上 去 耦 电容 器 网 络 的 参数 ， 最 差 情 况 下 的 误差 是 0. 0001% 。 

在 表 21.4 中 对 两 个 不 同 幅 值 的 C, 进 行 比较 ， 注 意 到 C, 越 大 则 C, 越 小 。C, 越 大 同样 
会 放宽 对 第 二 级 去 耦 电容 的 要 求 ， 使 C, 可 以 远离 C,。 因 此 ， 对 第 一 级 分 布 式 片上 去 耦 
电容 顺 系 统 进 行 设计 时 需要 格外 注意 ， 保 证 分 布 式 去 耦 电容 器 网 络 相 平衡 ， 使 所 需 的 总 
电容 最 小 ， 这 已 在 21. 4.3 节 中 介绍 过 

表 21.3 在 电容 器 到 电流 负载 P/G 的 寄生 电阻 作用 下 的 片上 去 耦 电容 器 大 小 





















































R/Q R/Q T/A C/pF CAPF Oo Mm 误差 — 误差 

Ge SPICE (%) Cy SPICE (%) 
0.5 4.5 0.01 0 9.99999 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0. 0001 
0.5 6 0.01 1.59747 6.96215 900 899.986 0.002 950 949.983 0.002 
0.5 8 0.01 2.64645 4.97091 900 899.995 0. 0006 950 949.993 0. 0004 
0.5 10 0.01 3.22455 3.87297 900 899.997 0.0003 950 949.996 0. 0004 
0.5 12 0.01 3.59188 3.17521 900 899.998 0.0002 950 949.997 0. 0003 
0.5 14 0.01 3.84641 2.69168 900 899.998 0.0002 950 949.997 0. 0003 
0.5 16 0.01 4.03337 2.33650 900 899.999 0.0001 950 949.998 0. 0002 
0.5 18 0.01 4.17658 2.06440 900 899.998 0.0002 950 949.998 0. 0002 
0.5 20 0.01 4.28984 1.84922 900 899.999 0.0001 950 949.998 0. 0002 
0.5 1.5 0.025 0 24.99930 900 899.998 0.0002 950 949.998 0. 0002 
0.5 2 0.025 4.25092 17.56070 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
0.5 3 0.025 7.97609 11.04180 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
0.5 4 0.025 9.67473 8.06921 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
0.5 5 0.025 10.65000 6.36246 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
0.5 6 0.025 11.2838 5.25330 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
0.5 7 0.025 11.72910 4.47412 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
0.5 8 0.025 12.05910 3.89653 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
0.5 9 0.025 12.31110 3.44905 900 899.980 0.002 950 949.973 0. 003 
1 4 0. 01 0 9.99999 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
1 6 0.01 2.16958 6.09294 900 899.990 0.001 950 949.988 0.001 
1 8 0.01 3.11418 4.39381 900 899.996 0. 0004 950 949.994 0. 0006 
1 10 0.01 3.64403 3.44040 900 899.997 0.0003 950 949.996 0. 0004 
1 12 0.01 3.98393 2.82871 900 899.998 0.0002 950 949.997 0. 0003 
1 14 0.01 4.22079 2.40240 900 899.998 0.0002 950 949.997 0. 0003 
1 16 0.01 4.39543 2.08809 900 899.998 0.0002 950 949.997 0. 0003 
1 18 0.01 4.52955 1.84668 900 899.998 0.0002 950 949.998 0. 0002 
1 20 0.01 4.63582 1.65540 900 899.998 0.0002 950 949.998 0. 0002 
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( 续 ) 
R/Q R/Q T/A CH/pF CC,/pF eee ma = ee 
PR SPICE (% ) Ve SPICE (%) 
1 1 0. 025 0 24.99940 900 899.998 0. 0002 950 949.998 0. 0002 
1 2 0.025 9.08053 11.37910 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
1 3 0.025 11.74820 7.37767 900 899.999 0.0001 950 949.999 0.0001 
1 4 0.025 13.02600 5.46100 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 
1 5 0.025 13.77630 4.33559 900 899.999 0.0001 950 949.999 0.0001 
1 6 0.025 14.27000 3.59504 900 899.999 0.0001 950 949.999 0.0001 
1 7 0.025 14.61950 3.07068 900 899.999 0.0001 950 949.999 0.0001 
1 8 0.025 14.88010 2.67987 900 899.999 0.0001 950 949.999 0.0001 
1 9 0.025 15.08180 2.37733 900 899.999 0.0001 950 949.999 0. 0001 





Vaa =1V 和 所 =100ps 


表 21.4 4C, 受 限 条 件 下 ， 在 电容 器 到 电流 负载 P/G 的 寄生 电阻 作用 下 的 片上 去 耦 电容 器 大 小 




















R/O T/A R,/Q C,/pF > vee a Pe 
Ga SPICE (% ) Voy SPICE (% ) 
C, =0. 5pF 
1 0.005 10.6123 4.05 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0.0001 
2 0.005 9.3666 4.10 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0.0001 
3 0.005 8.1390 4.15 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0.0001 
4 0.005 6.9290 4. 20 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0.0001 
5 0.005 5.7354 4. 25 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0.0001 
0.5 0.01 4. 8606 9. 05 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0.0001 
1 0.01 4. 3077 9.10 900 900.000 0. 0000 950 949.999 0.0001 
2 0.01 3. 2120 9. 20 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0.0001 
3 0.01 2. 1290 9. 30 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0.0001 
4 0.01 1. 0585 9. 40 900 899.999 0. 0001 950 949.999 0.0001 
CI =1pF 
1 0.005 13.2257 3.1 900 899.999 0.0001 950 949. 999 0. 0001 
2 0.005 11.5092 3.2 900 899.999 0.0001 950 949. 999 0. 0001 
3 0.005 9.8686 3.3 900 899.999 0.0001 950 949. 999 0. 0001 
4 0.005 8.2966 3.4 900 899.900 0.0001 950 949. 999 0. 0001 
5 0.005 6.7868 3.5 900 899.999 0.0001 950 949, 999 0. 0001 
0.5 0.01 5.3062 8.1 900 899.999 0.0001 950 949. 999 0. 0001 
1 0.01 4. 6833 8.2 900 899.999 0.0001 950 949. 999 0. 0001 
2 0.01 3.4644 8.4 900 899.999 0.0001 950 949. 999 0. 0001 
3 0.01 2.2791 8.6 900 899.999 0.0001 950 949, 999 0. 0001 
4 0. 01 1. 1250 8. 8 900 899.999 0.0001 950 949. 999 0. 0001 





Vig =1V 和 t, =100ps 
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习惯 上 在 后 版 图 迭代 期 间 (也 就 是 在 标准 单元 初始 布局 之 后 ) 对 片上 去 耦 电容 需 
进行 分 配 。 通 常 将 片上 去 耦 电容 需 插 和 到 可 用 的 空白 区 域 中 。 如 果 片 上 去 耦 电容 需 需 要 
很 大 的 面积 ， 则 需要 将 电路 模块 反复 进行 排列 直到 时 序 和 信和 号 完整 性 约束 都 得 以 满足 。 
因此 ， 对 片上 去 耦 电容 器 布局 的 传统 策略 会 拖延 上 市 时 间 ， 增 加 设计 工作 量 并 提高 
成 本 。 

在 本 章 中 提出 的 片上 去 耦 电容 器 布局 方法 可 以 同时 对 片上 去 耦 电容 器 和 电路 模块 进 
行 分 配 。 在 此 方法 中 ， 首 先 大 致 计算 出 具体 电路 模块 的 电流 ” 。 基 于 设计 的 电流 需求 
以 及 工艺 约束 ， 比 如 说 最 大 电容 密度 以 及 去 耦 电容 器 到 电流 负载 金属 连 线 的 寄生 电阻 
等 ， 可 以 确定 出 分 布 式 片上 去 耦 电容 需 的 大 小 和 人 位置。 注意， 应 该 针对 每 个 电路 模块 计 
算 离 电流 负载 最 近 的 去 耦 电容 器 的 大 小 ， 这 样 可 以 得 出 一 个 平衡 系统 并 使 所 需 的 总 片上 
去 耦 电 容 最 小 。 随 着 去 耦 电容 器 数量 的 增加 ， 就 可 以 放宽 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 网 络 的 
参数 值 ， 使 去 耦 电容 器 可 以 放置 到 离 最 佳 位 置 更 远 的 地 方 ( 由 于 对 金属 连 线 寄生 电阻 
的 限 值 放 宽 ， 可 以 将 去 耦 电容 器 连接 到 距离 更 远 的 地 方 ) 。 这 样 ， 远 距离 片上 去 耦 电容 
器 的 最 大 有 效 半 径 将 明显 增加 ” 。 因 此 ， 对 于 分 布 式 去 耦 电容 器 网 络 中 的 片上 去 耦 电 
容器 ， 需 要 在 它 的 大 小 和 位 置 之 间 进行 折衷 。 






























































































































































21.7 小 结 





在 纳米 级 IC 中 ， 对 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 的 布局 策略 小 结 如 下 : 

1) 习惯 上 会 将 片上 去 耦 电容 器 无 序 地 放置 在 可 用 的 空白 区 域 中 。 通 常会 使 片上 去 
耦 电容 器 远离 电流 负载 。 

2) 现 有 的 分 配 策略 会 导致 电源 噪声 的 增加 ， 使 全 系统 的 信号 完整 性 受 损 。 

3) 使 用 传统 技术 布局 片上 去 耦 电容 器 ， 增 加 电容 大 小 并 不 一 定 能 增强 电源 传输 
性 能 。 

4) 为 了 使 电容 器 发 挥 更 大 功效 ， 应 该 使 片上 去 耦 电容 央 靠 近 电流 负载 。 

5) 由 于 片上 去 耦 电容 器 所 占 的 面积 与 电容 器 大 小 成 正比 ， 电 容器 大 小 会 直接 影响 
片上 去 耦 电容 器 和 电流 负载 之 间 的 最 小 阻抗 。 

6) 在 本 章 中 介绍 的 分 布 式 片上 去 耦 电容 器 系统 可 以 解决 这 一 问题 。 使 用 分 布 式 片 
上 去 耦 电容 器 网 络 可 以 在 满足 工艺 现 有 约束 的 前 提 下 为 芯片 提供 充足 的 去 耦 电容 。 

7) 对 于 连接 电容 器 的 金属 连 线 ， 会 存在 一 个 连 线 寄生 电阻 的 最 优 比值 ， 使 预计 的 
总 片上 去 耦 电容 显著 减 小 。 

8) 本 章 列 出 了 针对 片上 寄生 电阻 的 典型 值 的 仿真 结果 ， 结 果 证 明了 解析 解 的 高 精 
确 性 。 在 最 差 情况 下 ， 与 SPICE 相 比 其 最 大 误差 是 0. 003% 。 

9) 使 用 分 布 式 片 上 去 耦 电容 器 网 络 ， 可 以 在 一 个 设计 阶段 内 同时 对 片上 去 耦 电容 
器 和 电路 模块 进行 布局 。 









































































































































第 22 ae 


电容 


Sy A Ky DASA 


器 的 协同 设计 


在 高 性 能 IC 中 ， 为 了 给 电路 中 的 负载 电路 提供 相应 的 电流 ， 通 常 都 会 使 用 多 电源 
供电 方案 ” 。 为 了 满足 高 复杂 度 IC 严 苛 的 噪声 和 电源 约束 ， 在 增加 片上 供电 电源 数量 
时 需要 采用 革新 性 的 设计 方法 2 。 在 芯片 中 搬入 电源 可 以 消除 因 封装 寄生 阻 
改善 功率 传输 性 能 "” 。 





抗 引起 的 损失 ， 


为 了 给 忆 片 提供 多 个 电源 ， 通 常会 使 用 线性 电压 调节 器 ， 它 所 需要 的 面积 较 小 并 具 


有 快速 负载 调节 功能 ， 可 以 实现 荷载 点 (point - of - load) 电压 输出 1。 然而 ,这些 
























































电源 本 身 并 不 能 满足 较为 严格 的 功率 和 噪声 约束 。 因 此 ， 去 耦 电容 需 通 常 被 用 作 本 地 电 
荷 储存 仓 ， 当 电源 电压 降低 时 自动 激活 并 提供 电流 ” ， 见 第 20 章 所 述 。 在 高 频 情 况 





下 ， 通 常会 将 去 耦 电容 器 插入 到 配 





























电网 络 中 以 降低 电源 的 网 格 阻抗 2 。 图 22. 1 所 示 的 























就 是 一 个 典型 的 电源 传输 网 络 ， 它 包含 片上 电源 、 去 耦 电容 器 以 及 负载 电路 。 在 下 一 代 
高 性 能 IC 的 设计 中 ， 数 十 个 电源 、 成 百 上 千 个 片上 去 耦 电 容器 以 及 数 百 万 至 数 十 亿 计 
的 晶体 管 都 需要 加 以 考虑 。 





图 2 














电源 和 去 厢 





器 的 衰竭 率 、 芯 片上 占 月 
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的 地 方 以 便 在 下 一 个 姑 


应 该 考虑 到 去 


BOM, AED RR HLA aE 




















2.1 具有 多 个 片上 电源 、 去 耦 电容 器 以 及 电流 负载 的 均匀 配 电 网 络 











(使 用 





胃 电 容器 具有 相似 









































电流 负载 模拟 有 源 电路 ) 





























的 特性 ， 但 还 有 一 些 明显 的 不 同 ， 比 如 响应 时 间 、 电 容 
的 面积 以 及 功效 等 。 和 去 耦 电容 需 相 比 ， 片 上 电源 需要 更 多 的 
民 的 功效 并 且 响 应 时 间 也 较 慢 。 因 此 ， 应 该 将 去 耦 电容 器 放置 在 靠近 电源 















































F 关 活动 到 来 之 前 重新 充电  。 此 外 ， 对 去 耦 电容 器 进行 布局 时 























晶 电 容器 和 电源 网 格 








感 共同 引起 的 谐振 现象 ， 这 将 降低 去 耦 电 容器 的 功 

















的 现 有 布局 技术 中 ,都会 假设 电路 具有 一 个 或 两 个 片上 电源 Ba 














或 者 一 个 去 耦 电容 器 与 多 个 电源 相互 作用 。 当 使 用 多 个 片上 电源 和 去 耦 电容 器 来 实 
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现 荷载 点 电压 调节 时 ， 这 些 假设 就 不 再 适用 。 因 此 ， 在 设计 方法 中 需要 同时 对 多 个 片上 
电源 以 及 去 耦 电容 器 进行 布局 。 ee 

当 电流 负载 和 一 个 去 耦 电 容 之 间 只 
一 条 电流 通路 时 ， 可 以 计算 出 该 去 耦 电容 
器 的 有 效 半径 ， 见 第 20 章 。 并 且 在 参考 文 
献 [368] 中 ， 在 网 状 结构 电源 系统 只 有 单 
去 耦 电容 器 的 情况 下 ， 对 去 耦 电容 器 的 有 
效 半 径 进 行 研 究 。 在 本 章 中 ,不 仅仅 需要 
考虑 电源 、 去 耦 电容 器 以 及 负载 电路 之 间 
的 相互 影响 ， 同 时 还 要 考虑 到 电源 之 间 以 
及 去 耦 电容 器 之 间 的 相互 影响 。 本 章 中 所 二 
分 析 的 这 些 影响 在 图 22. 2 中 进行 表示 。 222 片上 电源 、 去 看 电容 器 以 及 负载 电 

随 着 电源 传输 网 络 中 元 件数 量 的 增加 ， 路 之 间 的 相互 影响 〈 连 线 越 粗 表示 影响 越 大 。 
这 些 电路 元 件 之 间 的 相互 影响 将 变 得 复杂 。 ”尤其 注意 电路 中 的 电源 或 者 去 看 电 容器 的 
在 本 章 中 ， 对 电源 、 去 耦 电容 器 以 及 电流 影响 大 小 主要 由 空间 距离 决定 ) 
负载 之 间 的 相互 影响 进行 研究 。 提 出 了 一 
种 技术 用 来 确定 总 配 电网 络 中 分 布 式 电源 和 去 耦 电容 器 的 最 佳 位 置 ， 在 传输 功率 时 考虑 
得 更 为 全 面 。 

本 章 其 余 内 容 组 织 如 下 : 在 22. 1 节 中 提出 问题 ; 在 22.2 节 中 对 片上 电源 、 去 耦 电 
容器 以 及 负载 电路 之 间 的 相互 影响 进行 分 析 ， 并 且 提 出 一 种 针对 电源 和 去 耦 电容 进行 同 
步 布局 的 方法 ; 在 22.3 节 中 提出 了 一 些 实例 进行 分 析 ， 用 以 检验 电源 、 电 流 负载 以 及 
去 耦 电容 器 之 间 的 相互 作用 ; 在 22. 4 节 中 对 一 些 具体 结论 进行 小 结 。 












































































































































22.1 问题 的 出 现 





通常 用 一 个 均匀 的 分 布 式 RL 网 状 结构 来 模拟 配 电 网 络 。 通 过 对 电网 的 均匀 特性 进 
行 研究 ， 可 以 使 用 电路 元 件 之 间 的 欧 几 里 得 距离 计算 任意 节点 之 间 的 有 效 阻抗 。 在 参考 
文献 [320] 中 ，Venezian 提出 了 针对 电阻 性 无 限 网 格 中 有 效 阻抗 的 一 项 闭 式 表达 式 。 
由 于 在 高 频 条 件 下 电网 阻抗 主要 由 电感 决定 ， 通 过 对 这 一 表达 式 进行 修改 ， 可 以 在 包含 
电网 电感 的 前 提 下 得 到 更 为 精确 的 结果 。 计 算 两 个 节点 N，, AN, 之 间 的 有 效 阻抗 ， 
其 闭 式 表达 式 就 是 































































































Z,.,=2% ln (n? +m?) +0.51469 (22.1) 
式 中 
m= | x -x | 
n= | y -yl (22.2) 





z 就 是 网 格 中 一 个 片段 的 阻抗 。 使 用 有 效 阻抗 的 这 个 概念 ， 电 源 网 格 分 析 过 程 中 可 以 在 














272 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 





不 增加 计算 复杂 度 的 前 提 下 分 析 到 尽 可 能 多 的 电流 路 径 。 
在 图 22. 2 中 表示 的 复杂 配 电网 络 可 以 简化 为 电源 、 去 炮 电 容器 和 负载 电路 之 间 只 
等 效 阻抗 的 网 络 。 使 用 式 (22.1) 中 的 简化 模型 可 以 方便 地 对 多 条 电流 路 径 进 行 分 析 。 


22.2 电源 和 去 耦 电容 器 的 协同 布局 


图 22. 3 表示 在 单 电源 、 一 个 去 耦 电容 器 和 一 个 电流 负载 之 间 的 相互 影响 关系 。 电 
源 和 去 耦 电容 器 之 间 、 电 源 和 负载 电路 之 间 以 及 去 耦 电容 器 和 负载 电路 之 间 的 等 效 寄生 
HABA Alay AE HR AN RAIL RAIL ARR, AL, HAREN Le 
D =iy ti (22. 3) 

从 去 耦 电容 器 以 及 电源 处 提供 的 电流 分 别 表 示 为 和 和 妃 。 流 向 有 源 电路 的 电流 是 
从 电源 和 去 耦 电容 器 处 流出 的 ， 前 者 和 后 者 所 提供 的 电流 比例 取决 于 空间 距离 、 这 些 元 
件 之 间 的 寄生 阻抗 以 及 去 耦 电 容器 的 大 小 。 对 于 更 大 的 电阻 R, 和 电感 a, i/i BES 














































































































增加 ， 与 电源 对 负载 电路 的 影响 相 比 ， 去 耦 电容 器 的 影响 将 会 增强 。 


Vo 























图 22.3 B, DSH AS aie A ek Bt Tid A A [ 各 个 部 分 与 电源 网 格 中 对 应 的 等 效 
阻抗 相连 接 ， 这 些 等 效 阻抗 由 式 (22. 1) 进行 建 模 。 将 负载 电流 建 模 成 一 个 三 角形 电流 负载 ， 
其 上 升 时 间 是 1, ， 下 降 时 间 是 2, J 









































去 耦 电容 需 的 有 效 半 径 取 决 于 和 它 相 近 的 电源 、 去 耦 电容 器 以 及 负载 电路 的 位 置 ， 
同时 还 有 电网 阻抗 和 负载 电流 的 上 升 和 下 降 时 间 。 在 本 章 中 假设 电流 是 均匀 分 布 的 ， 以 
此 来 简化 分 析 过 程 ， 然 而 对 非 均匀 负载 电流 分 布 的 分 析 也 具有 概括 性 。 对 于 连接 单 电源 
的 一 个 去 耦 电容 器 ， 其 有 效 半径 如 图 22.4 所 示 。 由 于 电源 是 不 规则 放置 ， 有 效 半径 表 
现 出 椭圆 形状 。 可 以 通过 图 22.4 来 解释 这 种 椭圆 形状 形成 的 原因 。 在 椭圆 形 区 域内 流 
向 负载 电路 的 电流 是 由 去 耦 电容 器 和 本 地 电源 共同 提供 的 。 当 负载 电路 移出 椭圆 区 域 
的 ， 由 于 寄生 阻抗 的 增加 ， 负 载 电 流 的 大 部 分 就 只 能 由 本 地 电源 或 者 去 耦 电容 融 单 独 提 
供 。 当 负载 电流 由 本 地 电源 和 去 耦 电容 需 共 同 提供 时 ， 响 应 就 更 为 迅速 ， 同 时 对 开关 噪 
声 的 抑制 更 为 明显 。 

工艺 参数 以 及 噪声 约束 同样 会 影响 椭圆 的 形状 。 当 配 电网 络 的 噪声 约束 很 高 时 ， 椭 
圆 区域 会 很 小 。 例 如 ， 当 配 电 系统 的 最 大 目标 噪声 是 电源 电压 的 5% 时 ， 由 去 耦 电 容器 































































































第 22 章 “分布 式 片上 电源 和 去 耦 电容 器 的 协同 设计 273 








周围 的 有 效 区 域 会 形成 一 个 更 小 的 椭圆 。 但 re 
是 ， 当 噪声 约束 增加 到 电源 电压 的 10% 时 ， 四 
椭圆 区 域 的 面积 就 会 增加 。 因 此 ， 在 去 看 电 
容器 和 电源 周围 会 形成 椭圆 等 位 形状 ， 表 示 
相同 的 电源 电压 值 。 

椭圆 区 域 可 以 用 长 焦 半 径 和 短 焦 半径 来 
表征 ,分 别 表 示 为 rn 和 +， 如 图 22.4 所 示 。 




































































由 下 式 表示 : 图 22.4 连接 单 电源 的 去 耦 电容 器 表示 其 
K*C (22.4) TAKRIR [长 焦 半 径 C) 
lam R +k* L ` EN P a pz 

| 人 和 短 焦 半径 (r) 取决 于 电容 器 的 大 小 

FU 《一 去 耦 电容， 并 且 去 稍 电 容器 和 以 及 电容 器 和 电源 之 间 的 有 效 阻抗 



































电源 之 间 的 有 效 电阻 和 有 效 电感 分 别 用 
R ,和 工 ，, ,来 代表 。 从 去 夺 电 容器 到 电源 的 水 平 距 离 和 垂直 距离 分 别 用 x 和 ,来 代 
表 。 负 载 电 流 的 有 效 转换 时 间 表 示 为 上 ， 代 入 到 等 式 中 。 天 可 以 模拟 噪声 约束 ， 也 就 是 
玉 越 小 则 电路 中 的 噪声 约束 更 为 严 苛 。 
对 于 使 用 4 个 去 耦 电容 器 的 本 地 电源 ， 其 有 效 区 域 在 图 22.5 中 用 暗色 阴影 标记 的 
椭圆 形状 来 显示 。 由 于 电源 和 4 个 不 同 的 去 耦 电 容 需 之 间 相 互 作 用 ， 有 效 区 域 就 是 4 个 
不 同 的 椭圆 形状 交 释 的 部 分 。 由 于 去 夸 电 容器 对 7. 的 影响 有 限 ， 电 源 的 有 效 区 域 可 以 用 
四 个 不 同 的 来 描述 ， 定 义 为 <n, 、n 和 nn， 分 别 代 表 C, Cy, GA C, 对 其 的 影响 。 
当 系 统 包 含 多 个 去 耦 电容 器 和 多 个 电源 时 ， 可 以 用 相似 的 方法 进行 分 析 。 每 个 去 耦 电容 
器 都 会 受到 其 余 电容 器 以 及 电源 的 影响 。 因 此 ， 去 耦 电容 器 或 者 电源 的 有 效 区 域 还 可 以 
用 每 个 电源 和 去 类 电 容器 所 产生 椭圆 等 势 面 的 重 秋 区域 来 表示 ， 如 图 22. 5 中 所 示 。 
So. 一 C4 有 效 区 域 
D s 本 地 电源 有 效 区 域 
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图 22.5 ”针对 一 个 电源 和 多 个 去 耦 电容 器 用 来 表示 其 有 效 区 域 的 修正 椭圆 结构 (需要 留意 的 是 ， 
本 地 电源 的 有 将 区 域 就 是 去 耦 电容 器 周 围 有 效 区 域 的 交 肢 部 分 ) 
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22.3 实例 分 析 


前 面 介 绍 的 交 又 椭圆 等 势 面 方法 能 够 计算 有 效 区 域 ， 并 已 经 通过 SPICE 仿真 进行 了 
验证 。 在 分 析 中 ,假设 网 格 是 均匀 RL, EL 20 条 水 平 线 和 20 条 垂直 线 (20 x 
20 网 络 ) 。 供 电 电 压 是 1V， 在 开关 频率 是 1CHz 条 件 下 电流 负载 均匀 分 布 ， 其 电流 的 上 
升 时 间 和 下 降 时 间 分 别 是 100ps 和 300ps。 首 先 对 包含 1 个 本 地 电源 和 4 个 去 耦 电容 器 
的 配 电 系统 进行 研究 。 电 源 位 于 No mm 处， 去 耦 电容 器 C,、C, 、C; 和 C, 分 别 位 于 点 
Ne 、 No wm、Nes 和 Ws ;处 。 配 电网 络 的 仿真 结果 如 图 22. 6 所 示 。 
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图 22. 6 在 配 电网 络 中 1 个 电源 位 于 Noo, 10) 和 4 个 去 看 电容 器 分 别 位 于 No, 1 Nasa» 
Nos MN 14)4 个 电容 器 针对 该 电源 的 有 效 区域 (需要 留意 去 而 电容 器 周围 的 椭圆 形状 以 及 
本 地 电源 周围 修正 后 的 椭圆 形状 ) 



































由 于 去 耦 电容 器 C, 离 本 地 电源 最 近 ， 电 源 的 有 效 区 域 会 朝向 C,。 另 外 ， 由 于 C, 离 
本 地 电源 最 远 ， 电 源 的 有 效 区 域 朝向 C, 的 地 方 会 很 少 。 对 于 图 22. 6 所 示 的 C, 和 C, 的 有 
效 区 域 ， 其 长 焦 半径 分 别 用 r 和 7 来 代表 。r Vr 的 比值 是 1.2， 这 和 式 (22.4) 计算 出 
的 1.15 相 比 ,误差 小 于 5%。 

在 这 里 对 负载 电流 转换 时 间 对 去 耦 电容 器 和 电源 效力 的 影响 进行 研究 。 一 个 20 x 
20 的 电源 网 格 中 有 5 个 去 耦 电容 器 ， 它 们 分 别 位 于 Naaa Noms Naois Nas M 
Nu nm; 网 格 中 还 包括 4 个 片上 电源 ， 分 别 位 于 Na iws Naos Naom M Nas wo f 
载 电 流 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 分 别 为 50ps 和 150ps， 对 去 耦 电容 器 和 电源 的 有 效 区 域 在 
图 22. 7a 中 描绘 出 来 。 需 要 强调 的 是 电源 和 去 耦 电 容器 的 有 效 区 域 具 有 相似 的 形状 ， 这 
是 由 于 其 周围 的 等 势 面 的 范围 几乎 一 样 。 不 会 发 生 谐振 现象 ， 并 且 由 于 去 耦 电容 器 靠近 
电源 使 其 能 够 在 下 一 个 开关 活动 到 来 之 前 重新 充电 。 

图 22. 7b 所 示 的 就 是 当 负载 电流 的 上 升 转换 时 间 和 下 降 转 换 时 间 分 别 为 200ps 和 
600ps 时 ， 电 源 和 去 耦 电 容器 的 有 效 区 域 。 请 注意 ， 去 耦 电容 器 的 有 效 区 域 面积 变 得 更 
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小 。 之 所 以 会 如 此 ， 是 因为 转换 时 间 相 等 使 得 去 耦 电容 器 和 电源 网 格 电感 形成 了 谐 
振 ” 。 同 样 ， 电 容器 在 下 一 个 开关 活动 之 前 并 不 能 充满 电 。 谐 振 现象 在 式 (22.4) 中 
以 上 的 形式 考虑 进去 。 片 上 电源 周围 的 有 效 区域 不 会 过 多 地 受到 转换 时 间 变 化 的 影响 。 
若 能 将 去 耦 电容 器 和 电源 的 所 有 这 些 不 一 样 的 特性 〈 比 如 谐振 以 及 电容 器 的 衰减 率 ) 
都 进行 分 析 ， 则 可 以 极 大 地 改善 配 电网 络 的 性 能 。 














图 22.7 多 个 去 厅 电 容器 和 电源 情况 下 的 有 效 区 域 (4 个 去 耦 电容 器 C1 CG, aM C; 位 于 
拐角 处 ， 去 耦 电容 器 C; 位 于 配 电网 络 的 中 间 。4 个 电源 位 于 去 耦 电容 器 之 间 ) 
a) 上 升 转换 时 间 和 下 降 转换 时 间 分 别 为 50ps 和 150ps b) 上 升 转换 时 间 和 下 降 转换 时 间 分 别 为 200ps 和 600ps 











22.4 小 结 


本 章 介绍 了 分 布 式 片上 电源 和 去 耦 电容 器 的 协同 设计 ， 主 要 的 结论 归结 如 下 : 
1) 随 着 片上 电源 数量 的 增加 ， 对 片上 配 电网 络 的 设计 需要 做 一 些 根本 的 改变 。 
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2) 提出 了 一 项 闭 式 表达 式 ， 用 来 计算 均匀 RL 网 络 中 两 节点 之 间 的 有 效 阻 抗 。 

3) 讨论 了 上 升 转换 时 间 和 下 降 转 换 时 间 对 去 耦 电 容器 有 效 区 域 的 影响 。 

4) 提出 了 一 项 闭 式 表 达 式 ， 用 来 计算 多 个 去 耦 电容 噩 的 有 效 椭 圆 区 域 。 

5) 对 电源 、 去 耦 电容 器 和 负载 电路 之 间 的 相互 影响 进行 分 析 。 

6) 需要 对 片上 本 地 电源 和 去 看 电容 器 进行 协同 布局 和 分 析 ， 以 便 设计 出 效率 更 高 
的 电源 传输 系统 。 




















第 23 章 第 4 部 分 小 结 


第 4 部 分 主要 介绍 了 去 耦 电容 的 高 效 布局 。 一 般 来 说 ， 都 会 将 去 耦 电容 器 布局 在 可 
片上 使 用 的 空间 中 ,， 但 这 种 方法 效果 并 不 理想 。 需 要 将 去 耦 电容 器 排 布 在 离 电流 源 特定 
距离 的 范围 内 ， 以 便 从 电源 处 能 为 去 耦 电容 器 进行 电荷 的 高 效 传 输 ; 同时 也 需要 将 其 排 
布 在 离 负 载 特定 距离 的 范围 以 内 ， 以 便 从 去 厅 电 容器 处 能 为 负载 有 效 地 传输 电荷 。 基 于 
这 些 距离 〈 或 称 为 半径 ) ， 去 耦 电 容器 的 高 效 布局 在 第 4 部 分 中 进行 介绍 。 
通过 使 用 分 布 式 去 耦 电容 器 ， 也 就 是 从 远离 负载 的 大 型 去 耦 电 容器 到 靠近 负载 的 小 
型 分 布 式 去 夺 电 容器 ， 电 源 传输 系统 的 性 能 可 以 进一步 增强 。 使 用 这 一 方法 ,信号 完整 
性 也 可 以 获得 极 大 地 增强 。 此 外 ， 在 第 4 部 分 中 介绍 了 分 布 式 片 上 电源 和 去 看 电容 器 的 
协同 设计 ， 可 以 同时 对 去 耦 电容 需 和 片上 电源 进行 布局 。 由 于 这 些 专用 电源 的 面积 相对 
很 小 ， 可 以 将 这 些 电源 靠近 负载 进行 摆 放 。 

对 这 些 方法 在 多 个 约束 条 件 下 的 不 同系 统 中 进行 分 析 ， 结 果 表 现 出 具有 很 高 的 效率 
和 精度 。 本 部 分 的 主题 就 是 对 片上 去 耦 电容 器 高 效 布局 的 重要 性 进行 分 析 。 
















































































































































































ws Samat 


设计 配 电网 络 时 ， 通 常会 使 用 多 层 金属 以 增强 网 络 的 性 能 特性 。 这 些 网 络 将 在 第 5 
部 分 进行 回顾 ， 着 重 于 给 读者 提供 直观 的 设计 。 在 第 5 部 分 中 主要 描述 了 多 层 配 电网 络 
的 作用 以 及 这 些 网 络 不 同 特性 之 间 的 权衡 。 

在 第 24 章 中 介绍 了 片上 多 层 配 电网 格 的 阻抗 特性 。 对 多 层 配 电网 格 的 电路 模型 进 
行 回顾 。 介 绍 了 一 种 解析 式 ， 用 来 描述 多 层 电 网 的 电阻 和 电感 随 频 率 而 产生 的 变化 。 为 
电网 的 电气 特性 提供 了 一 种 直观 的 解释 。 用 实际 例子 的 结果 进行 证 明 。 

针对 多 层 梳 状 电源 地 网 络 的 优化 ， 第 25 章 中 提出 了 两 种 方法 。 基 于 电阻 性 和 电感 
性 (包括 自 感 和 互感 ) 阻抗 ， 介 绍 了 一 项 闭 式 表达 式 来 计算 最 优 的 电源 线 宽度 和 地 线 
宽度 ， 使 得 单 金属 层 的 P/G 网 络 阻抗 值 最 小 。 电 迁移 同样 也 考虑 其 中 ， 并 确定 出 合适 
数量 的 金属 屋 。 同 时 分 析 了 网 络 阻抗 和 电流 密度 之 间 的 权衡 关系 。 基 于 65nm、45nm 和 
32nm 的 CMOS 工艺 ， 在 不 同 频率 下 确定 出 金属 层 的 最 优 宽度 ， 以 此 可 以 看 出 梳 状 P/G 
网 络 的 未 来 发 展 趋势 。 

第 26 RER 5 部 分 的 小 结 ， 对 于 多 层 系统 的 各 方面 以 及 权衡 关系 将 归纳 小 结 于 此 。 
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配 电网 络 的 互 连 线 使 用 了 多 个 金属 层 ， 每 层 金属 都 具有 不 同 的 电气 特性 。 多 层 配 电 
网 格 的 阻抗 特性 以 及 相关 的 设计 实现 就 是 本 章 的 主题 。 

在 高 频 情况 下 ， 去 耦 电容 器 是 减 小 电感 对 配 电网 络 影响 的 一 种 行 之 有 效 的 技术 方 
法 。 去 耦 电容 器 的 效能 取决 于 电容 器 到 功率 负载 以 及 电源 之 间 导 体 的 阻抗 值 。 片 上 去 耦 
电容 的 最 优 配置 与 互 连 线 的 阻抗 特性 密切 相关 ， 因 此 若 想 设计 出 性 能 优良 的 多 层 配 电网 
格 并 使 其 面积 使 用 效率 最 高 ， 需 要 对 配 电 互 连 结构 的 阻抗 特性 有 一 个 透彻 的 理解 。 

在 高 性 能 数字 IC 中 ， 配 电网 络 结构 通常 设计 成 多 层 网 格 ， 如 图 24. 1 所 示 。 单 层 电 
网 的 电感 特性 已 经 在 第 13 章 中 介绍 过 。 在 电源 和 地 线 相 互 交替 的 网 格 层 中 ， 长 距离 的 
电感 耦合 被 极 大 地 削弱 ， 可 以 有 效 地 将 单 层 电网 中 的 电感 性 耦合 变 成 局 部 现象 。 因 此 ， 
栅 格 电感 的 特性 与 栅 格 电阻 十 分 类 似 : 随 着 网 格 的 长 度 而 线性 增加 ， 随 着 网 格 宽度 
(也 就 是 网 格 中 连 线 的 数量 ) 的 增加 而 线性 减 小 。 因 此 ， 配 电网 格 的 电气 特性 可 以 用 无 
关于 尺寸 的 方块 电阻 Ra 和 方块 电感 加 进行 表示 ””。 通 过 使 用 含有 少量 互 连 线 的 简化 
模型 ， 能 够 对 电源 网 格 层 的 电感 进行 有 效 估算 。 














































































































图 24.1 多 层 配 电网 格 (地 线 用 亮 灰 色 显示 ， 电 源 线 用 暗 灰色 显示 ) 











在 第 15 章 中 ， 主 要 对 配 电网 格 中 面积 /电感 /电阻 之 间 的 折衷 进行 了 研究 。 在 两 个 
不 同 的 折 囊 情况 下 ， 配 电网 格 的 方块 电感 随 连 线 宽 度 而 线性 增加 。 在 网 格 面积 恒定 的 约 
束 条 件 下 ， 需 要 在 网 格 电感 和 电阻 之 间 进 行 折衷 。 在 网 格 电阻 恒定 的 约束 下 ， 可 以 对 网 
格 电阻 和 网 格 面积 进行 权衡 。 

在 单 层 电 网 中 ， 随 频率 变化 的 电感 已 经 在 第 14 章 中 进行 了 总 结 。 这 种 变化 相对 组 
和 ， 通 常 低 于 低频 电感 的 10% 。 也 有 例外 的 情况 ， 就 是 电网 的 电源 线 和 地 线 距离 非常 
相近 ， 由 于 邻近 效应 很 强 ， 电 感 随 频 率 的 变化 范围 会 更 大 。 

在 现代 IC 中 ， 配 电网 格 通常 具有 多 个 网 格 层 ， 使 用 了 全 部 的 互 连 线 金 属 层 。 该 研 
究 的 目的 就 是 为 了 对 这 些 多 层 网 格 的 电气 特性 进行 总 结 ， 增 强 设计 能 力 ， 而 不 仅仅 使 用 
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单 层 网 格 。 

本 章 的 组 织 形 式 如 下 : 多 层 配 电网 格 的 阻抗 特性 在 24. 1 节 中 进行 讨论 ; 在 24.2 节 
中 提出 了 一 个 关于 双 层 电网 的 实例 分 析 ; 多 层 网 格 阻抗 特性 的 设计 实现 在 24. 3 节 中 进 
行 介 绍 ; 本 章 最 后 还 有 一 个 小 结 。 


24.1 多 层 网 格 的 电气 特性 


在 本 节 中 ， 将 对 多 层 配 电网 格 的 电路 模型 进行 研究 。 基 于 这 一 模型 ， 可 以 得 出 多 层 
网 格 的 阻抗 特性 。 多 层 配 电网 格 中 各 层 的 阻抗 特性 将 于 24.1.1 节 中 进行 讨论 。 构 成 多 
层 网 格 的 数 个 网 格 层 ， 其 阻抗 特性 随 频 率 的 变化 将 在 24. 1. 2 节 中 进行 分 析 。 


24.1.1 单 层 网 格 的 阻抗 特性 


在 多 层 配 电网 格 的 每 一 层 中 ， 电 源 线 和 地 线 会 与 相 邻 层 连 线 相 互 正 交 。 由 于 不 存在 
磁 链 ， 正 交 连 线 共 同 部 分 的 电感 为 零 ” 。 因 此 ， 可 以 对 正 交 网 格 层 单独 进行 评估 。 可 
以 将 多 层 网 格 中 的 金属 层 分 为 两 类 ， 每 一 类 中 的 所 有 连 线 相互 平行 ， 如 图 24.2 所 示 。 
在 一 类 中 的 网 格 连 线 与 男 一 类 中 的 连 线 相互 正 交 ， 在 每 一 类 中 的 网 格 层 只 会 影响 相同 方 
向 连 线 的 网 格 电感 ， 这 种 特性 与 网 格 电阻 十 分 相似 。 因 此 ， 表 征 多 层 网 格 的 问题 可 以 简 
化 为 计算 多 个 网 格 层 的 阻抗 特性 ， 其 中 这 些 网 格 层 中 的 连 线 方 向 都 相同 。 






































图 24.2 包含 两 类 金属 层 的 多 层 网 格 (在 每 一 类 中 连 线 相互 平行 。 一 类 中 的 金属 层 决 定 连 线 方 
向 相同 的 多 层 网 格 的 电阻 特性 和 电感 特性 ， 而 男 一 类 中 的 金属 层 决定 着 正 交 方向 的 阻抗 特性 ) 




















在 配 电网 格 中 ， 电 源 线 和 地 线 通过 通 孔 连 接 到 相 邻 层 的 走 线 上 。 通 孔 (或 通 孔 群 ) 
沿 着 电源 线 分 布 ， 电 源 线 的 间距 与 相 邻 层 电源 线 的 间距 相等 。 连 线 的 间距 比 通 孔 的 长 度 
要 大 很 多 。 两 个 不 同 金属 层 中 相 邻 的 平行 电源 线 ， 其 电感 和 电阻 比 所 连通 孔 的 电阻 和 电 
感 大 很 多 。 因 此 ， 通 孔 对 电网 电阻 和 电感 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 这 一 性 质 将 导致 以 下 结 
果 ， 也 就 是 电网 中 横向 电流 分 布 的 距离 ( 几 百 或 几 千 微米 ) 远大 于 垂直 电流 分 布 的 距 
离 〈 几 微米 ) 。 电 源 电流 在 金属 层 中 分 布 的 距离 与 连 线 间距 有 一 定 的 可 比 性 。 电 源 线 和 
地 线 以 并 联 形式 相连 将 更 加 有 效 。 

典型 的 多 层 配 电网 格 中 ， 每 一 层 的 电气 特性 都 截然 不 同 。 越 高 层 的 连 线 趋向 变 厚 、 
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变 宽 ， oa EE 越 底层 的 连 线 也 就 越 薄 越 罕 











小 。 越 底层 的 金属 ， 其 金属 厚度 、 帘 


阻 越 高， 而 电感 越 低 。 在 倒 装 封装 








BELA Be PEJ iE 





， 其 间距 也 就 越 


FE 也 就 越 小 。 因 此 ， 上 层 网 格 的 电感 相对 
A ee A 








阵列 ， 封 装 中 的 互 连 层 紧密 地 耦合 到 片上 互 连 上 ， 这 将 有 效 地 扩展 片上 互 连 





米 级 电路 中 ， 





不 同 互 连 层次 的 电气 特性 








芯片 的 电路 中 ， 由 于 封装 具有 高 密度 的 IO 接口 区 域 
层次 。 在 纳 
差别 尤为 明显 。 片 上 连 线 的 横 截 面积 大 约 是 数 十 





纳米 ， 而 封装 连 线 的 尺寸 数量 级 大 约 是 数 十 微米 。 在 尺寸 方面 它们 相差 了 3 个 数量 级 ， 





换算 成 电阻 就 相差 6 个 数量 级 〈 与 连 线 的 横 截 面积 成 比例 ) , 
数量 级 〈 与 连 线 的 密度 成 比例 ) 。 
在 包含 个 网 格 层 的 网 格 堆 中 ， 各 层 的 阻抗 随 频率 的 变化 如 








排列 是 从 1 (最 高 层 ) BN (最 底层 )。 


R, << 


层 的 电阻 值 最 小 ， 


他 层 ， 该 层 的 转换 频率 最 低 ，f = 


阻 特性 转变 为 电感 特 必 





(忽略 趋 肤 效应 以 及 邻近 效应 ) ， 





性 增加 。 最 


底层 的 网 格 其 电阻 最 








于 较 高 层 的 


Wh, k<l, 














E 时 的 频率 。 


一 一 ( 见 图 24.3)。 





R,， 而 电感 则 随 层 数 的 增加 而 降低 ZL > >… 
Ba 这 一 层 也 具有 最 高 的 电感 值 。 因 此 ， 相 比 于 其 


转换 频率 就 是 网 格 层 的 阻抗 由 电 
Wee, Geman hea 











知 换算 成 电感 则 相差 3 个 


图 24.3 所 示 。 层 数 的 
随 着 层 数 的 增加 ， 网 格 层 的 电阻 也 增加 ，R, < 
>L,。 在 低频 条 件 下 ， 由 于 最 高 





也 就 是 R =o, 。 当 频率 高 于 有 时， 网 格 阻抗 随 频 率 线 





1 
则 在 六 ,= 元 元 时 ， 


fi 





fi-2 





fa 


ORs ah same dese 
的 阻抗 值 。 比 如 说 ， 第 一 层 的 阻抗 值 R + ol, ~ ol, 等 于 第 


ee ee 层 的 阻抗 就 大 于 第 二 层 的 阻抗 ， 如 





f2-3 


高 而 电感 最 低 ， 因 此 这 一 层 具有 最 高 的 转换 频率 入 。 由 














第 大 层 的 阻抗 将 大 于 金属 层 ! 的 阻抗 。 





fn 


频 举 log f 





图 24.3 多 层 网 格 中 单 网 格 层 的 阻抗 


高 层 的 阻抗 值 要 大 于 任意 底层 
二 层 的 阻抗 值 R, + wL, ~R,, 


图 24.3 所 示 。 类 
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24.1.2 多 层 网 格 的 阻抗 特性 


网 格 层 的 整个 堆 并 不 能 用 简单 的 RL 电 
路 精确 地 进行 描述 ， 这 是 由 于 在 前 面 提 到 的 
各 个 网 格 层 之 间 电 气 特性 存在 差距 。 然 而 多 
层 网 格 可 以 用 多 个 并 联 的 RL 分 支 进行 建 模 ， 
每 一 个 分 支 表 征 网 格 层 中 一 层 的 电气 特性 ， 
如 图 24.4 所 示 。 

由 于 各 层 的 电气 特性 都 不 相同 ， 在 每 个 
网 格 层 中 电流 随 频率 变化 的 幅 值 都 明显 不 。 图 24.4 NIRS 
同 。 低 频 条 件 下 ， 顶 层 金 属 的 电阻 很 低 ， 其 走 线 的 阻抗 值 最 低 ， 如 图 24.3 所 示 。 项 层 
金属 对 网 格 堆 ( grid stack) 的 低频 电阻 以 及 电感 产生 的 影响 最 大 ， 这 是 由 于 总 电流 中 绝 
大 部 分 部 流 经 这 一 层 。 随 着 频率 增加 到 ,= 去- 天 或 者 更 高 ， 项 层 金 属 的 阳 扩 ol 超过 
了 次 项 层 的 阻抗 R， 如 图 24.3 所 示 。 因 此 ， 次 顶层 中 流 经 的 电流 占 总 电流 的 绝 大 部 
分 ， 使 得 在 这 一 频率 范围 内 对 电感 和 电阻 的 影响 最 大 。 当 频率 超过 了 ,= 芭 到 时 ， 
层 堆 中 的 下 一 层 金 属 变 成 阻抗 最 小 的 路 径 ， 并 且 以 此 类 推 。 这 一 过 程 持续 进行 直到 频率 
非常 高 时 ， 最 底层 金属 中 的 电流 占 总 电流 的 大 部 分 。 

随 着 频率 的 增加 ， 大 部 分 电流 逐渐 从 低 电阻、 高 电感 的 金属 层 转 移 到 电阻 高 而 电感 
低 的 金属 展 上 。 因 此 ， 网 格 总 电感 随 着 频率 降低 ， 而 总 电阻 随 频率 增加 。 网 格 电感 和 电 
阻 随 频率 变化 的 示意 如 图 24. 5 所 示 。 在 低频 条 件 下 ， 所 有 金属 层 都 表现 出 纯 电阻 特性 ， 
电流 依据 各 层 的 电阻 值 进行 分 流 。 流 经 金属 层 的 电流 占 总 电流 的 比例 亏 就 是 



















































































































































































(24.1) 


注意 到 ， 由 于 R, <R <… <Ry, i, >i, >…>is， 因 此 在 低频 条 件 下 多 层 网 格 的 电阻 Re 
是 由 所 有 层 的 电阻 并 联 而 得 出 的 ， 即 





























N 
Re = RR, | Ry = i. (24.2) 
IR, WIPER RAL, MFL > LJE i >i, 多 层 电 网 的 低频 电感 就 是 
Lo =Lyi; + Lyi, + + Lyin =L, (24.3) 


当 频 率 非常 高 时 ， 电 阻 和 电感 的 作用 互 换 。 所 有 网 格 层 都 表现 出 纯 电 感 特 性 ， 电 流 
则 依据 每 一 层 的 电感 值 进行 分 流 。 总 电流 中 流 经 金属 层 n 的 部 分 就 是 
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网 格 岂 感 log 工 
网 格 电阻 log R 





频率 log f 
图 24.5 多 层 网 格 的 电感 和 电阻 随 频 率 的 变化 〈 随 着 信号 频率 的 增加 ， 电 流转 移 到 
高 电阻 、 低 电感 的 金属 层 上 ， 使 得 网 格 的 电感 降低 、 电 阻 增加 ) 




















L 
he E a a A (24.4) 
> I. 


和 低频 相 比 ， 每 层 的 电流 关系 仍 是 一 RE. i <i, <c <iyo 在 高 频 条 件 下 ， 多 层 网 格 的 
电感 值 zw 由 每 层 金属 的 电感 并 联 得 出 




















L, 
L = L Ly We l = 一 人 一 (24.5) 
> Ma 
对 于 任意 kN， 由 于 R, >R, 并 且 i>i, ZERIKA EIE RE 则 为 
Re" =R i + Ri, + + Ryiy ~ Ry (24. 6) 
随 着 频率 在 低频 下 限 和 高 频 上 限 之 间 变 化 ， 网 格 的 电阻 和 电感 值 也 会 随 之 变化 。 如 























果 金 属 层 在 电气 特性 上 的 差异 很 大 ， 网 格 电感 和 电阻 随 频率 而 产生 的 变化 就 形成 类 似 阶 
梯 的 形状 ， 如 图 24. 5 所 示 。 随 着 频率 升 高 ， 各 网 格 层 依次 充当 电流 的 主要 路 径 ， 在 特 
定 频率 范围 内 控制 着 总 的 网 格 阻 抗 ” 。 








24.2 ” 双 层 网 格 的 实例 研究 


在 本 节 中 ， 将 对 一 类 双 层 网 格 的 电气 特性 进行 研究 ， 以 量化 的 形式 说 明 24. 1 节 中 
所 描述 的 概念 。 网 格 参数 如 图 24. 6 所 示 。 

在 24.2.1 节 中 ， 将 介绍 一 种 设计 方法 来 决定 网 格 结构 的 电气 参数 。 两 个 网 格 层 间 
的 磁 耦 合 将 在 24. 2. 2 节 中 进行 讨论 。 双 层 网 格 的 电感 参数 将 在 24.2.3 节 中 讨论 。 双 层 
网 格 的 电阻 参数 将 在 24. 2. 4 节 中 进行 讨论 。 双 层 网 格 的 阻抗 特性 将 在 24. 2. 5 节 中 进行 
小 结 


Ho 
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150 hm 


lum 
50 wm 


图 24.6 一 个 双 层 网 格 的 示意 图 (地 线 显 示 为 白色 ， 电源 线 显示 为 灰色 ) 


0.5 wm. 





24. 2.1 仿真 设置 


电感 提取 过 程 FastHenry' 1 可 用 于 探究 网 格 结构 的 电感 特性 。 在 近 静 磁 允 近 的 条 件 
下 ，FastHenry 能 够 详细 地 计算 出 全 三 维 互 连 线 结构 的 阻抗 R(w) +wL (o), 该 阻抗 与 
频率 相关 。 在 分 析 中 ， 考 虑 到 趋 肤 效 应 和 邻近 效应 ， 这 里 将 连 线 分 成 了 多 股 细 线 ， 这 在 
2. 2 节 中 已 介绍 过 。 分 析 中 连 线 的 电导 率 是 58S/pm 二 (1.72pQ .cm) ,假设 使 用 一 种 
铜 互 连 线 的 先进 工艺 5 。 

当 计算 回路 电感 时 ， 在 网 格 一 端 所 有 的 地 线 都 短 接 在 一 起 使 其 形成 地 终端 ， 并 且 在 
网 格 相同 端口 处 的 所 有 电源 线 也 短 接 使 其 成 为 电源 终端 。 在 网 格 另外 一 端 所 有 的 走 线 都 
短 接 起 来 形成 完整 的 电流 回路 。 这 一 结构 假设 功率 电流 回路 全 部 都 在 芯片 上 。 由 于 能 
效 地 截断 高 频 信 和 号 而 使 其 通过 片上 去 耦 电容 ， 这 一 假设 对 高 频 信号 很 有 影响 ， 封 装 引起 
芯片 外 的 电感 占 主 要 部 分 ， 片 上 去 耦 电容 器 起 到 了 一 个 低 阻 抗 终端 的 作用 。 如 果 电 流 回 
路 全 部 都 在 芯片 上 ， 通 常 在 电源 走 线 中 和 地 走 线 中 的 电流 流动 方向 相反 。 

24.2.2 网 格 层 之 间 的 电感 耦合 

双 层 配 电网 格 的 等 效 电路 如 图 24. 7 R on, 
所 示 。 两 个 网 格 层 中 的 走 线 ， 它 们 之 间 
的 互感 部 分 比 自 感 部 分 更 为 明显 。 因 此 
通常 来 说 ， 双 网 格 层 是 磁 耦 合 的 ， 如 图 























































































































24.7 所 示 。 然 而 ， 针 对 实际 的 图 形 ， 只 RV En 
toZ HRK 已 Fl > 

有 在 特定 条 件 下 的 交叉 指 型 网 格 中 磁 耦 nin eee 

合 才 会 明显 。 











m 








具体 的 条 件 就 是 两 个 层 中 的 线 间距 是 一 样 的 ， 并 且 两 层 的 间距 比 线 间 距 小 。 两 个 具 
有 相同 线 间距 的 金属 层 在 空间 上 相关 ， 也 就 是 两 层 中 连 线 的 相对 位 置 在 整体 结构 中 重 
复 。 此 网 格 的 线 网 电感 取决 于 两 个 网 格 层 的 相互 位 置 。 例 如 ， 一 种 双 层 网 格 ， 它 的 每 一 
层 都 由 十 组 交叉 指 型 电源 线 和 地 线 组 成 ， 连 线 的 横 截 面积 是 Lym x 1um， 线 间距 是 
Sym, HERMIE 24.8 所 示 ， 两 个 层 之 间 相 距 4um。 这 一 双 层 网 格 结构 的 电感 因 两 
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个 层 间 物理 位 移 作用 而 产生 的 变化 ， 如 图 24. 9 所 示 。 














































































































a) 





































































































b) 














图 24.8 双 层 网 格 中 两 个 金属 层 具 有 相同 线 间距 而 因 排 列 不 同 导致 了 网 格 电感 的 最 小 值 和 
最 大 值 (地 线 显示 为 白色 ,电源 线 显示 为 灰色 ) 
a) 最 小 网 格 电感 的 结构 : 一 个 层 的 地 线 和 另外 一 层 的 电源 线 并 排 
b) 最 大 网 格 电感 的 结构 : 两 层 中 的 地 线 彼此 并 行 排列 
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图 24.9 双 层 网 格 的 电感 与 两 层 间 的 空间 位 移 之 间 的 关系 [网 格 层 的 线 间距 确定 ， 在 该 间距 条 
件 下 网 格 电感 值 ( 黑 线 ) 取决 于 层 的 位 移 值 (图 24. 8a 所 示 的 低 电 感 排列 被 定义 为 零 位 移 ) 。 
当 较 低层 的 走 线 高 度 、 宽 度 以 及 间距 是 较 高 层 的 两 倍 时 ， 网 格 的 电感 是 一 个 常 值 ( 灰 线 ) ] 





























频率 为 1GHz 时 ， 每 一 层 的 回路 电感 是 206pH。 两 个 相同 的 平行 耦合 电感 器 的 电感 
值 就 是 





bil hi. Lg tte 
Me 2 2 

两 个 网 格 层 之 间 是 零 耦 合 条 件 时 ， 由 于 两 个 网 格 是 并 联 的 ， 双 层 网 格 的 线 网 电感 约 
为 206pH/2 =103pH。 如 果 顶 层 中 的 地 线 位 于 底层 电源 线 正 上 方 ， 如 图 24. 8a 所 示 ， 相 
对 于 底层 相 邻 的 地 线 ， 将 形成 一 个 与 电源 线 相 关 的 封闭 回路 。 两 个 网 格 层 之 间 的 磁 耦 合 
在 此 情况 下 是 负 值 ， 针 对 双 层 网 格 来 说 ， 这 将 会 导致 线 网 电感 为 8l1pH (这 上 比 没 有 耦合 
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(24.7) 
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情况 的 103pH 要 低 )， 与 式 (24.7) 相 一 致 。 一 个 双 层 交叉 指 型 网 格 实际 上 变 成 了 一 个 
配对 型 网 格 ， 如 图 24. 8a 所 示 (并 不 是 等 距 线 间距 ， 在 配对 型 网 格 中 连 线 以 邻近 的 P/G 
走 线 对 的 形式 排 布 ') 。 另 外 ， 如 图 24. 8b 所 示 ， 如 果 顶 层 的 地 线 和 底层 的 地 线 排列 在 
一 起 ， 则 两 层 间 的 磁 耦 合 为 正 ， 双 层 网 格 的 线 网 电感 是 124pbpH， 要 高 于 没有 耦合 的 情 
况 ， 这 同样 与 式 (24.7) 相 一 致 。 随 着 两 个 网 格 层 间 连 线 的 相对 位 移 量 在 这 两 个 界限 
之 间 变 化 ， 总 电感 则 将 从 最 小 的 81pH 变化 到 最 大 的 124pH。 这 期 间 会 超过 一 个 特殊 点 ， 
也 就 是 两 层 间 的 有 效 耦 合 为 零 ， 总 电感 为 103pH。 在 100GHz 信号 频率 条 件 下 ， 电 感 会 
严格 遵循 低频 条 件 的 特性 。 
如 果 金 属 层 之 间 间 隔 的 距离 大 于 其 中 任意 一 层 的 线 间 距 ， 则 从 一 层 中 的 连 线 到 另外 
一 层 连 线 的 线 网 耦合 就 不 是 很 明显 了 。 由 于 所 载 电流 的 方向 相反 ， 到 电源 线 的 耦合 几乎 
被 到 地 线 的 耦合 所 消除 ， 这 种 耦合 消除 类 似 于 同 层 金 属 中 长 距离 耦合 的 消除 '“] 。 如 果 
金属 层 中 其 中 一 层 是 配对 网 格 ， 可 以 使 用 这 种 特性 解释 双 网 格 层 能 有 效 地 解 耦 合 的 原 
因 。 在 一 个 配对 网 格 中 ， 电 源 线 到 地 线 的 间距 小 于 两 个 金属 层 间 的 间隔 ， 其 中 这 两 个 金 
属 层 上 的 网 格 线 方 向 相同 。 

当 线 间距 不 相同 的 情况 下 ， 如 图 24. 10 所 示 ， 可 以 证 明 层 耦 合 能 够 被 完全 消除 ， 并 
且 网 格 电感 与 层 的 排列 无 关 ， 如 图 24. 9 所 示 。IC 中 的 金属 层 通常 具有 不 同 的 厚度 、 线 
宽度 以 及 线 间 距 。 因 此 ， 除 非 是 专用 设计 ， 否 则 不 同 的 网 格 层 中 线 间距 一 般 都 不 相同 ， 
并 且 可 被 认为 是 解 耦 合 状态 ， 在 24. 1 节 中 暗 指 的 就 是 这 种 情况 。 


口 国 口 口 
口 a o a 日 口 


图 24. 10 ”一 个 双 层 网 格 的 横 截 面 [其 中 双 层 网 格 中 顶层 的 线 间 距 是 底层 线 间距 的 小 数 倍 
(在 示例 中 是 5/4)。 图 24. 8 所 示 在 两 个 不 同位 置 会 产生 影响 (已 被 圈 出 )。 
地 线 显 示 为 白色 ， 电 源 线 显示 为 灰色 ] 










































































































































































24.2.3 双 层 网 格 的 电感 参数 


双 层 网 格 中 ， 方 块 电感 随 信 号 频率 的 变化 如 图 24. 11 所 示 。 注 意 到 单 层 网 格 的 电感 
几乎 不 随 频率 变化 而 变化 '%””!， 如 图 24. 11 所 示 。 在 频率 为 1MHz 时 ， 顶 层 的 方块 电 
JX L Æ 268pH/O (频率 为 100GHz 时 为 247pH/ 口 )。 在 1MHz 条 件 下 底层 的 方块 电感 是 
19. 6pH/ 口 (100GHz 时 为 19pH/ 口 )。 底 层 网 格 的 电感 大 约 比 上 层 网 格 低 1/15。 电 感 的 
这 一 差距 主要 是 由 于 金属 层 上 走 线 密度 的 不 同 。 底 层 的 走 线 密度 比 顶 层 要 高 15 倍 ， 这 
是 由 金属 层 的 走 线 间距 所 决定 的 (150/10 =15)。 信 号 线 的 电感 对 连 线 横 截 面 的 长 宽 比 
不 是 十 分 敏感 。 然 而 ， 双 层 网 格 的 电感 则 会 随 信号 频率 而 产生 较 大 的 变化 ， 这 主要 是 由 
于 电流 重新 分 配 所 造成 的 ， 见 24. 1 节 中 的 介绍 。 

基于 图 24.7 所 示 的 简化 模型 ， 就 可 以 分 析 计 算出 双 层 网 格 的 电感 参数 。 根 据 
24.2.2 节 中 的 介绍 ， 假 设 局, =0， 双 层 网 格 的 回路 电感 是 
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图 24. 11 双 层 网 格 的 电感 与 信号 频率 的 关系 [FastHenry 数据 (KR) 以 及 分 析 模型 数据 (点 线 ) 
都 显示 在 图 中 。 所 包含 的 两 个 网 格 层 ， 每 层 的 电感 都 已 标 出 来 做 比 对 (FastHenry 数据 ) ] 














L (R} +o L L,) +L,(R +o LL) 
o (R +R,)? +@°(L, +L) 
在 高 频 条 件 下 ， 网 格 层 的 电阻 不 会 对 金属 层 间 电流 的 分 布 产 生 影响 ， 式 (24.8) 
表示 的 网 格 电感 逐渐 接近 于 两 个 并 联 电感 器 的 理想 电感 值 ; 
HF LL, 
oT, +L, 
这 与 式 (24.5) 相 一 致 。 在 低频 条 件 下 ， 式 (24.8) 表示 的 网 格 电感 接近 网 格 电感 的 
低频 下 限 ， 即 


L 





(24.8) 


















































(24.9) 




















Bel (er) + ge) = 160pH/ (24. 10) 
这 与 式 (24.3) 相 一 致 。 
依据 式 (24.8) 表示 的 分 析 模 型 ， 网 格 电感 随 频 率 的 变化 量 在 图 24. 11 中 以 点 线 表 
示 。 这 种 分 析 模 型 用 来 描述 网 格 电感 随 频率 的 变化 量 十 分 合适 。 在 高 频 条 件 下 ， 分 析 数 
据 和 FastHenry 数据 之 间 的 差距 是 由 于 邻近 效应 的 原因 ， 在 图 24.7 所 示 的 模型 中 并 不 包 
含 邻 近 效 应 。 


24.2.4 双 层 网 格 的 电阻 参数 


两 个 网 格 层 的 电阻 R 和 R, 以 及 共同 组 成 双 层 网 格 的 电阻 R, 如 图 24. 12 所 示 。 单 独 
一 层 网 格 的 电阻 值 直到 高 频 时 能 保持 不 变 。 较 高 层 的 电阻 值 在 频率 接近 0. 5GHz 时 会 组 
慢 增 加 ， 这 是 由 于 在 宽 走 线 中 产生 邻近 效应 的 原因 。 由 于 趋 肤 效应 ， 两 个 层 的 电阻 会 在 
频率 高 于 20GHz 时 迅速 增加 。 注 意 到 含有 两 个 金属 层 的 网 格 ， 其 电阻 随 频率 而 产生 的 
变化 比 其 中 任何 一 层 都 要 明显 。 
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图 24.12 双 层 网 格 的 电阻 与 信号 频率 的 关系 ( 其 中 包含 的 两 个 网 格 层 ， 
其 每 层 电阻 以 及 共同 形成 的 并 联 电阻 都 在 图 中 显示 进行 对 比 ) 


























和 网 格 电感 类 似 ， 双 层 网 格 的 电阻 参数 可 以 通过 各 个 网 格 层 的 特性 计算 得 出 : 
R (R R, +@L;) +R,(R R, +œ L) 
( 民 +R,) +œ (L +L) 

基于 式 (24.11) 表示 的 解析 模型 ， 网 格 电阻 与 频率 的 曲线 数据 在 图 24. 12 中 以 点 
线 显示 。 解 析 解 能 够 很 好 地 描述 电阻 随 频率 变化 的 一 般 特 性 。 在 低频 条 件 下 ， 双 层 网 格 
的 电阻 等 于 两 个 网 格 层 的 并 联 电阻 ， 即 




















Res (24. 11) 
















































































RR 
LF a ah 
R =R, || R, = pe = 0. 160/ (24. 12) 
这 与 式 (24.2) 相 一 致 。 高 频 网 格 电阻 逐渐 达到 
HF _ L, i | L, J- 





这 与 式 (24.6) 相 一 致 。 这 种 分 析 方法 计算 高 频 电阻 高 佑 FastHenry 提取 的 0.4807 口 的 
电阻 值 (在 10GHz 条 件 下 ) 。 这 一 差距 主要 由 于 高 频 情况 下 将 产生 很 强 的 邻近 效应 以 及 
趋 肤 效应 。 


24.2.5 在 双 层 网 格 中 阻抗 随 频 率 的 变化 量 


在 之 前 所 述 中 已 经 得 出 电阻 和 电感 随 频率 的 变化 量 ， 这 可 以 表征 出 双 层 网 格 中 与 频 
率 相关 的 阻抗 特性 。 通 过 解析 模型 [ 式 (24.8) 和 式 (24.11)] 得 出 的 阻抗 幅 值 在 图 
24. 13 中 以 点 线 显 示 。 单 层 的 低频 电感 值 L 和 工 以 及 低频 电阻 值 R, A R, 用 于 解析 模型 
中 。 基 于 FastHenry 提取 的 数据 ， 阻 抗 幅 值 用 实 线 显示 。 图 中 还 包含 对 单 层 网 格 所 提取 
的 阻抗 值 用 来 做 对 比 。 可 以 看 出 图 24. 13 所 示 的 单 层 阻抗 特性 与 图 24. 3 所 示 的 示意 图 
形状 很 相似 。 
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图 24.13 双 层 网 格 的 阻抗 幅 值 与 信号 频率 的 关系 [提取 的 数据 ( 实 线 ) 
与 解析 数据 (点 线 ) 都 在 图 中 显示 。 同 时 还 包含 各 个 网 格 层 的 阻抗 ] 








24. 1 节 中 介绍 过 ， 在 低频 条 件 下 由 于 较 高 层 网 格 的 电阻 较 低 ， 其 主导 了 阻抗 特性 ; 
而 高 频 条 件 下 由 于 较 低层 网 格 的 电感 较 低 ， 决 定 了 高 频 条 件 下 的 阻抗 特性 。 解 析 模 
型 能 够 恰当 地 描述 与 频率 相关 的 阻抗 特性 。 在 高 频 条 件 下 ， 解 析 数 据 和 提取 数据 之 间 的 
差异 是 由 于 解析 模型 得 出 的 高 频 电感 估计 过 高 引起 的 ， 如 图 24. 11 所 示 。 






































24.3 设计 意义 


多 层 网 格 的 电气 特性 会 随 频 率 而 变化 ， 它 具有 多 种 设计 实现 方式 。 若 将 多 层 网 格 电 
阻 建 模 成 为 单独 每 一 层 电阻 的 并 联 形式 ， 这 会 低估 了 网 格 的 高 频 电 阻 。 因 此 ， 并 联 电阻 
模型 在 高 速 电流 瞬 变 期 间 会 低估 电阻 性 及 电压 降 。 只 有 在 频率 非常 高 的 条 件 下 ， 将 单 
独 每 一 层 电感 以 并 联 的 形式 表示 多 层 网 格 的 电感 才 会 是 精确 的 。 在 较 低频 率 条 件 下 ， 这 
一 模型 会 对 网 格 电感 估计 不 足 。 在 高 频 条 件 下 ， 相 对 的 低 电 感 和 高 电阻 情况 将 增加 配 电 
网 格 的 阻尼 因数 (正比 于 RAYL) ， 因 此 这 会 抑制 高 频 条 件 下 配 电网 络 中 的 共振 现象 。 与 
之 相反 的 是 ， 共 振 现象 在 较 低 频率 的 情况 下 发 生 较 为 频繁 ， 这 种 情况 下 电感 相对 较 高 而 
电阻 相对 较 低 。 

在 高 速 IC 中 ,不同 网 格 层 阻抗 参数 的 多 层 网 格 非常 适用 于 分 布 功 率 。 在 低频 条 件 
下 ， 网 格 阻抗 主要 就 是 电阻 性 阻抗 ， 电 流 的 绝 大 部 分 会 流 经 较 低 电阻 值 的 高 层 金 属 ， 这 
会 降低 网 格 阻抗 。 在 高 频 条 件 下 ， 网 格 阻抗 要 就 是 电感 性 阻抗 ， 电 流 的 大 部 分 会 流 过 低 
电感 值 的 低层 金属 。 在 整个 频率 范围 中 ， 电 流 的 分 布 会 使 网 格 的 阻抗 降 到 最 低 。 多 层 配 
电网 格 的 这 种 特性 可 以 使 配 电网 络 的 设计 中 整个 频率 范围 内 都 保持 低 阻 抗 ， 这 对 于 纳米 
级 高 性 能 IC 是 十 分 必要 的 。 

对 于 全 局 配 电网 格 来 说 ， 互 连 线 的 电感 特性 将 改变 金属 分 配 策略 。 基 于 只 有 电阻 模 
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型 的 电路 中 ， 为 分 布 全 局 电源 的 所 有 金属 区 域 都 位 于 连 线 电 阻 最 低 的 高 层 金属 中 。 在 低 
层 金属 中 电源 互 连 线 将 电路 连接 到 全 局 电网 上 ， 通 常 不 会 形成 连续 的 电网 。 然 而 ， 在 多 
层 网 格 中 ， 低 层 金属 中 大 量 的 金属 资源 需要 形成 连续 网 格 。 这 一 不 同 直接 导致 在 高 频 条 
件 下 互 连 线 表现 出 感应 特性 。 高 密度 的 低层 金属 中 大 部 分 区 域 都 用 于 降低 电网 的 高 频 阻 
抗 。 如 此 ， 网 格 阻抗 的 频带 将 会 扩展 以 适应 比例 缩减 后 晶体 管 开 关 速 度 的 增加 。 

在 高 频 条 件 下 流向 低层 金属 的 网 格 电流 ， 它 的 重新 分 布 将 增加 较 低 网 格 层 中 电源 线 
和 地 线 的 电流 密度 ， 这 会 导致 配 电 网 格 电 迁 移 可 靠 性 的 降低 。 片 上 配 电 网 格 中 电流 的 频 
率 会 随 着 运行 速度 的 提高 而 增加 ， 这 些 影响 将 会 变 得 更 加 明显 。 因 此 ， 对 这 些 影 响 的 分 
析 是 十 分 必要 的 ， 可 以 确保 纳米 级 高 速 IC 的 完整 性 。 
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24.4 小 结 





本 章 主 要 对 多 层 配 电网 格 的 电气 特性 进行 研究 ， 主 要 结论 归结 如 下 : 

1) 高 层 金属 上 的 连 线 较 厚 也 较 宽 ， 它 的 电阻 较 低 而 电感 较 高 ;低层 金属 上 的 连 线 
较 薄 也 较 守 ， 它 的 电阻 相对 较 高 而 电感 相对 较 低 。 

2) 两 个 网 格 层 间 的 电感 性 耦合 在 典型 的 配 电网 格 中 表现 得 并 不 明显 。 

3) 由 于 电气 特性 的 不 同 ， 多 层 网 格 的 阻抗 参数 会 随 频 率 而 明显 变化 。 

4) 网 格 层 间 的 电流 分 布 会 随 频率 的 变化 而 改变 ， 使 得 电网 的 总 阻抗 最 小 。 

5) 随 着 信号 频率 增加 ， 电 流 主要 部 分 的 流动 会 从 较 低 电阻 的 高 层 金属 转移 到 较 低 
电感 的 低层 金属 上 。 

6) 多 层 网 格 的 电感 会 随 频 率 的 增加 而 降低 ， 而 电阻 则 随 频 率 而 增加 。 

7) 介绍 了 一 种 用 于 描述 多 层 网 格 电气 特性 的 分 析 模 型 ， 该 模型 基于 各 网 格 层 的 电 
感 特性 和 电阻 特性 。 

8) 为 了 降低 高 频 条 件 下 配 电网 格 的 阻抗 ， 低 层 金属 中 使 用 密集 且 连 续 的 配 电网 格 
是 不 可 或 缺 的 。 
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交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 结构 在 高 复杂 性 IC 中 是 一 个 最 为 常见 的 结构 。 通 常 ， 用 大 
量 细 的 走 线 代 替 少 量 宽 的 走 线 可 以 降低 电感 效应 ” 。 在 参考 文献 [70] 中 将 不 同 的 
P/G 结构 进行 对 比 ， 最 终 可 以 得 出 交叉 指 型 结构 的 电感 最 低 。 

交叉 指 型 P/G 分 布 结构 通常 使 用 多 层 金 属 。 每 层 金属 都 包含 交叉 指 型 电源 线 和 地 
线 ， 连 线 方向 与 相 邻 层 中 连 线 方向 正 交 ， 如 图 25. 1 所 示 。 在 先进 的 工艺 中 会 有 额外 的 
金属 层 以 供 使 用 ”” ， 可 以 将 多 层 金属 专门 用 于 PAG 网 络 。 由 于 电 迁 移 的 作用 ， 会 限制 
金属 层 上 的 最 大 电流 ， 因 此 对 于 微 电 子 系统 来 说 ， 金 属 层 数 越 多 ， 在 不 超过 任何 电 迁 移 
约束 的 情况 下 可 以 通过 的 电流 也 就 越 高 。 



































































































































图 25.1 全 局 交叉 指 型 P/G 分 布 结构 (上 暗 线 和 亮 线 分 别 代 表 电 源 线 和 地 线 ) 


现在 人 们 已 经 意识 到 高 效 P/G 网 络 的 需求 越 来 越 迫 切 ， 而 多 种 优化 PAG 分 布 网 络 
的 算法 和 技术 也 已 被 公开 。 一 款 针对 标准 单元 电路 能 高 效 提供 和 传输 功率 的 绕 线 
工具 已 经 在 参考 文献 [371] 中 提出 来 。 典 型 的 高 复杂 度 IC 中 会 包含 多 种 电路 ， 因 此 标 
准 单元 设计 流程 中 对 电源 网 络 进行 绕 线 所 产生 的 网 络 其 性 能 并 不 高 。 为 了 解决 这 一 问 
题 ,已 经 研究 出 多 种 基于 不 同 优化 策略 的 算法 ””” ， 然 而 在 参考 文献 [373] 中 只 
虑 到 封装 电感 而 忽略 了 片上 电感 。 在 参考 文献 [374] 中 提出 了 一 种 算法 ,将 PLG 网 络 
分 割 成 较 小 的 部 分 ， 并 将 IR 电压 降 也 考虑 其 中 。 当 使 用 更 为 先进 的 封装 技术 〈 比 如 倒 


装 芯片 封装 ) 时 ， 片上 电感 噪声 [/ 全 地 变 得 十 分 关键 2 。 P/G 网 络 中 为 了 考虑 片 






































dt 

上 电感 ， 参 考 文献 [375] 提出 了 一 种 技术 ， 它 将 RLC P/G 网 络 的 网 状 模型 进行 简化 ， 
并 将 负载 都 看 成 完全 一 样 的 电流 源 。 在 配对 型 和 交叉 指 型 P/G 网 络 结构 中 ， 片 上 电感 
的 重要 性 在 参考 文献 [376] 中 已 有 介绍 ， 这 里 将 电感 的 影响 都 看 成 局 部 作用 。 参 考 文 
献 [268] 中 ,电感 模型 将 交叉 指 型 结构 中 近 距 离 和 远 距 离 的 PAG 连 线 间 的 互感 也 包含 
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其 中 。 基 于 这 一 模型 ， 将 介绍 一 种 表征 交叉 指 型 P/G 网 络 结构 的 闭 式 表达 式 ， 该 表达 
式 可 以 计算 出 P/G 网 络 的 最 优 宽度 ， 使 网 络 的 阻抗 最 小 。 在 本 章 中 基于 P/G 连 线 的 最 
优 宽度 提出 一 种 方法 ， 该 方法 针对 多 层 金属 系统 ， 在 电流 密度 恒定 的 条 件 下 可 以 将 阻抗 
降 到 最 小 。 

本 章 的 组 织 形式 如 下 : 25. 1 节 提 出 一 项 闭 式 表达 式 ， 针 对 单 金属 层 可 以 实现 最 小 
阻抗 ; 在 25.2 节 中 ,介绍 了 多 种 可 以 降低 多 金属 层 上 电流 密度 的 技术 ， 并 推荐 两 种 不 
同 的 途径 ; 25. 3 节 提 出 了 在 P/G 网 络 阻抗 和 电流 密度 之 间 的 折衷 策略 ; 25.4 节 是 本 章 
的 小 结 。 


2.1 单 金属 层 特 性 


图 25.2 所 示 的 是 网 络 中 的 一 层 ， 包 含 Y 组 并 联 的 电源 地 线 对 。 单 层 金 属 的 有 效 电 
感 就 是 





















































1 1 1 1 1 
= 一 + 一 + 一 十 … 十 (25.1) 
Loar 1 L, L, N 


式 中 L, L, LAL LHN P/G 分 布 网 络 的 第 1 对 、 第 2 对 、 第 3 对 和 第 NN 对 
有 效 电感 。 假 设 电 流 在 电源 线 和 地 线 中 流动 的 方向 相反 ， 每 一 对 的 有 效 电 感 可 以 基于 参 
考 文献 [328] 来 确定 。 图 25.3 H, E 100 对 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 中 记录 每 一 对 的 
有 效 电 感 ， 这 里 将 有 效 电 感 归 一 化 ， 最 低 的 有 效 电感 设 为 1。 在 所 有 线 对 中 电感 的 差距 
很 小 ， 这 里 不 包括 靠近 边界 的 那些 线 对 。 忽 略 掉 边 界 效应 ， 并 且 假 设 每 一 项 电感 都 相 
等 ， 这 样 就 可 以 得 出 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 中 单 层 金属 的 有 效 电感 "5 。 在 参考 文献 
[70] 中 进行 了 一 个 类 似 的 假设 ， 若 忽略 线 对 间 的 相互 影响 ， 实 际 上 可 以 将 电感 效应 看 
成 是 一 个 局 部 现象 。 为 了 不 忽略 相 离 连 线 上 的 相互 影响 ， 可 以 将 有 效 电感 的 精度 定 得 


更 高 。 

































































OBE OB. 国 …[] B 


SS OS eae cca 
第 1 对 第 2 对 第 3 对 第 N 对 


图 25.2 ”在 交叉 指 型 P/G 分 布 结构 中 某 一 层 的 N 组 线 对 























第 16 章 介 绍 了 有 效 电感 表达 式 的 推导 (同样 在 参考 文献 【268] F), TAER 
公式 (Wallis formula) ”可 以 得 出 


La = m2]+3 +in( 2 )] (25.2) 
式 中 N, m, L wy t UR s——P/G 对 的 数量 、 真 空 磁 导 率 、 单 根 电 源 线 或 地 线 的 长 
度 、 宽 度 以 及 厚度 。 应 该 将 所 有 线 对 间 的 互感 也 考虑 其 中 ， 最 多 提升 30% 有 效 电感 的 
精度 。 在 参考 文献 [268] 中 将 式 (25.2) 和 其 他 模型 的 精度 和 复杂 度 进行 了 比较 。 
P/G 网 络 的 布线 面积 4 通常 是 固定 的 ， 即 
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归 一 化 有 效 电 感 





50 
线 对 数 
图 25.3 在 100 对 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 中 每 组 线 对 的 归 一 化 有 效 电感 

















A=I[N(w+st+wts) | =2IN(w +s) (25.3) 
式 中 第 一 个 w +s 是 电源 线 的 宽度 和 间距 ， 第 二 个 w+s 是 针对 地 线 的 。 将 式 (25.3) 代 
入 到 式 (25.2) 中 ， 有 效 电感 就 是 


2u (w+s wts 

2 Hot etn JE +in()] (25.4) 
ia es se ee ee Te 
“4A 2S SEY P/G 分 布 网 络 时 ， 这 一 表达 式 所 需 的 计算 时 间 较 少 而 得 到 的 精度 很 高 。 
使 阻抗 最 小 的 最 优 连 线 宽度 将 在 下 面 进行 讨论 。 在 25.1.1 节 中 将 确定 单 层 交 又 指 
型 金属 层 上 的 最 优 连 线 宽 度 。25. 1. 2 节 中 将 讨论 最 优 连 线 宽 度 的 精度 以 及 相关 问题 。 
25.1.1 使 阻抗 最 小 的 最 优 宽度 

在 设计 电源 网 络 时 为 了 使 其 阻抗 值 最 小 ， 通 常会 将 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 放置 到 

全 部 顶层 金属 上 。 单 对 电源 和 地 的 电阻 就 是 


























































































































R=p 一 (25.5) 
式 中 pg 一 一 金属 电阻 率 。N 对 电源 和 地 线 相互 并 联 ， 因 此 网 络 的 有 效 电 阻 就 是 
Ra =P 一 (25. 6) 


将 式 (25.3) 带 入 到 式 (25.6) 中 ， 则 对 于 恒定 面积 的 有 效 电阻 就 是 


4Pp(w +s) 
Rs = oor 


在 面积 恒定 的 约束 下 ， 两 个 不 同 线 党 的 交叉 指 型 网 络 如 图 25.4 所 示 ， 它 们 的 网 络 























(25.7) 
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阻抗 也 会 不 同 。 对 于 恒定 面积 ， 依 据 式 (25. 7)， 较 宽 的 电源 线 和 地 线 可 以 降低 其 有 效 
电阻 。 使 用 多 条 细 线 ， 线 之 间 的 间距 会 消耗 大 片面 积 ， 也 会 增加 网 络 的 有 效 电阻 。 在 面 
耻 恒 定 的 约束 条 件 下 ， 电 感 会 产生 相反 的 效果 ， 这 是 由 于 在 交叉 指 型 P/G 分布 结构 中 
主要 以 互感 为 主 。 连 线 数量 越 多 ， 互 感 越 大 ， 因 此 会 降低 有 效 电 感 ， 正 如 式 (25.4) 
表示 的 那样 。 








Wa S s Wa 
I» < «— 一 ”一 一 < 一 


O E E J E U E 


第 1 对 第 2 对 第 3 对 第 4 对 
a) 








Wy s Wy 
一 一 =, q Came aama n. 


I E [ |] = 
第 ! 对 第 2 对 第 3 对 
b) 

















图 25.4 在 空间 面积 相同 的 条 件 下 两 个 不 同 的 交叉 指 型 P/G 网 络 (EE s 保值 恒定 。 
每 组 网 络 的 宽度 w 不同， 宽度 w, 是 网 络 a 的 宽度 ， 它 比 网 络 b 的 宽度 wi 细 。 
由 于 面积 保持 恒定 ， 若 增加 线 宽 将 减少 P/G 线 对 的 数量 ) 

















在 宽度 (或 者 线 对 数量 ) 的 作用 下 ， 有 效 阻抗 值 就 是 

Z (mw) =R (w) +jPmL alw) (25.8) 

式 中 /一 一 预期 频率 。 在 5GHz 频率 下 ， 将 式 (25.4) 和 式 (25.7) 与 FastHenry 进行 对 
比 ， 如 图 25. 5 所 示 。 在 65nm CMOS 工艺 下 ， 假 设 顶 层 金属 的 恒定 面积 是 lmm xmm", 

















0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
宽度 4m 


图 25.5 在 5GHz 频率 下 单 层 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 中 因 宽 度 作 用 下 的 有 效 电 阻 和 电感 
(总 面积 保持 恒定 ) 
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由 于 电阻 性 阻抗 和 电容 性 阻抗 随 宽度 的 增加 而 产生 相反 的 影响 ， 我 们 的 目标 就 是 在 特 
定 频率 条 件 下 将 总 阻抗 值 降 到 最 低 。 在 线 宽 作用 下 ， 有 效 阻 抗 的 绝对 值 就 是 ( 见 图 25. 6) 
[Zo (w) [= VR (w) +4mf Li, (w) (25.9) 














“0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
宽度 /um 


图 25.6 式 (25.9) 和 FastHenry 的 阻抗 幅 值 




















由 于 式 (25.4) 中 有 效 电 感 是 宽度 的 超越 函数 ， 并 不 能 计算 出 阻抗 值 最 小 时 针对 
线 宽 的 闭 式 解析 解 。 然 而 ， 可 以 在 特定 情况 下 得 出 闭 式 表达 式 ， 就 是 在 有 效 电 感 方程 式 
中 当 线 间距 等 于 金属 层 的 厚度 时 解 得 























(25. 10) 








附录 A 就 是 式 (25.10) 的 详细 推导 过 程 。 基 于 牛顿 一 拉夫 森 (Newton - Raphson) 增 








量 迭 代 法 进行 n 次 迭代 ,使 用 数值 解 来 得 出 所 有 其 他 间距 的 最 优 宽度 ， 即 
el F' (we) 
wi =w Fe) (25. 11) 


式 中 F=| Za (w) l; we? 35 n —1 UAE AR BE, RE A EF sh 
(25. 10) 。 增 加 迭代 次 数 可 以 提高 最 优 线 宽 的 精度 。 

考虑 到 电源 网 络 的 电阻 和 电感 (包括 自 感 和 互感 ), 式 (25.10) 以 及 式 (25.11) 
可 以 得 出 交叉 指 型 P/G 网 络 的 最 优 线 宽 。 在 特定 频率 下 最 优 线 宽 可 以 使 网 络 的 阻抗 
最 小 。 
25.1.2 最 优 线 宽 的 特性 

针对 不 同 厚度 的 金属 屋 ， 图 25.7 表示 了 牛顿 一 拉夫 和 森 增 量 迭 代 法 的 首次 迭代 将 
FastHenry、 式 (25.10) 以 及 w 进行 比 对 的 结果 。 在 65nm CMOS 工艺 下 ， 选 定 间距 为 
最 注 金 属 层 与 最 厚 金 属 层 之 间 的 平均 值 。 假设 频率 是 5GHz。FastHenry 和 式 (25. 10) 
之 间 的 误差 达到 6% ， 而 FastHenry 和 w 之 间 的 误差 则 小 于 1% 。 对 于 预期 精度 低 于 初 
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始 佑 算 误 差 的 情况 ， 




















wi 的 闭 式 表达 式 能 够 有 效 地 计算 确定 出 PAG 走 线 的 宽度 。 如 果 需 


Woot 





要 达到 更 高 的 精度 ， 


最 优 帝 度 /jm 


5.5 











可 以 依据 式 (25.11) 确定 出 交叉 指 型 P/G 线 宽 。 








FastHenry 
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45 
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t 
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w 





01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
厚度 /um 


EÈ O 和 wt 基于 了 牛顿 一 拉夫 森 增 量 迭 代 法 的 首次 迁 代 
(将 其 与 FastHenry 在 不 同 厚度 的 条 件 下 进行 对 比 ) 






































图 25.8 所 示 的 就 是 基于 牛顿 一 拉夫 和 森 增 量 迭代 法 的 首次 迭代 ， 将 FastHenry、 式 


(25.10) FI wt? jE 


opt 





行 对 比 的 结果 。 间 距 的 范围 为 0.54 (最 小 允许 的 间距 ) ~ 15pm, 4 








间距 等 于 厚度 时 ， 由 于 式 (25.4) WIARE, wh 和 wi 相等 。 当 间距 小 于 7pm 
时 ， 式 (25.10) 与 FastHenry 相 比 误差 小 于 9% 。 当 间距 达到 15pm，FastHenry 和 式 (25. 10) 





最 优 宽度 hm 


图 25.8 





6.5 








> : Fast Henry a 
à | : TTAR wA 
: - - -Fpi -jiki w ba 








间 路 /hm 
PASE wo) 和 wl 基于 了 牛顿 一 拉夫 森 增 量 迭 代 法 的 首次 迭代 


(将 其 与 FastHenry 在 在 不 同 线 间距 的 条 件 下 进行 对 比 ) 
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的 误差 则 达到 了 26% ， 而 只 有 首次 迭代 的 牛顿 一 拉夫 森 增 量 迭 代 法 的 误差 则 小 于 9% 。 
车间 距 大 于 15pwm， 则 使 用 牛顿 一 拉夫 和 森 增 量 迭 代 法 时 需要 增加 额外 的 迭代 次 数 。 

图 25. 9 中 研究 了 不 同 迭 代 次 数 对 w, 结果 的 影响 。 其 结果 是 相对 于 FastHenry 的 误 
差 。 需 要 注意 到 ， 式 (25.10) 假设 间距 和 厚度 是 相等 的 。 因 此 ， 闭 式 表 达 式 只 有 针对 
间距 很 小 的 情况 下 才 较 为 精确 。 当 间距 较 宽 时 ,使 用 牛顿 一 拉夫 和 森 增 量 迭 代 法 计算 最 优 
宽度 则 更 为 精确 。 增 加 迭代 次 数 可 以 显著 降低 误差 .因此 当 间 距 较 宽 时 ， 需 要 更 多 次 的 
ERIE, XF 100pm 的 间距 进行 研究 时 ， 建 议 使 用 4 次 迭代 计算 。 与 FastHenry 相 比 ， 
其 最 优 宽度 的 精度 足以 保持 在 10% 范围 之 内 。 
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N 
is) 


误差 (99) 
a 





间距 um 











图 25.9 针对 多 种 间距 使 用 封闭 形式 以 及 1 ~4 次 牛顿 一 拉夫 森 增 量 迭 代 算法 对 wo 
的 误差 进行 评估 (结果 是 相对 于 FastHenry 的 误差 ) 

















由 于 最 优 宽度 只 能 针对 特定 频率 ， 系 统 工作 的 频率 范围 所 产生 的 影响 (从 直流 到 
预期 频率 ) 是 很 重要 的 。 在 接 下 来 的 讨论 中 ,假设 预期 频率 是 5GHz。 在 图 25. 10 中 ， 
说 明了 在 频率 影响 下 的 网 络 阻抗 。 对 3 种 宽度 值 进行 研究 一 一 最 优 宽度 、4 倍 最 优 宽度 
以 及 最 优 宽度 的 1/4。 注 意 ， 面 积 保持 恒定 。 随 着 宽度 的 增加 ， 相 应 PZG 网 络 中 插 指 对 
的 数量 就 越 小 〈 连 线 越 细 ， 对 应 的 搬 指 对 越 多 ) 。 

如 图 25. 10 所 示 ， 在 5GHz 处 使 用 最 优 宽度 实现 阻抗 值 最 小 ， 而 较 细 和 较 宽 的 连 线 
分 别 增加 了 总 阻抗 的 电阻 成 分 和 电感 成 分 。 在 低频 条 件 下 ， 使 用 较 宽 连 线 的 P/G 网 络 
其 阻抗 值 较 低 ， 尽 管 仍 高 于 预期 频率 处 所 要 求 的 阻抗 。 图 25. 10 所 示 的 例子 ， 使 用 较 宽 
连 线 的 网 络 ， 其 阻抗 只 有 在 频率 低 于 3.7GHz 时 才 低 于 预期 阻抗 。 正 如 图 25. 10 所 示 ， 
使 用 线 宽 较 小 的 P/G 网 络 在 频率 低 于 2.5GHz 时 将 牺牲 阻抗 需求 。 
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归 一 化 阻抗 
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图 25. 10 ”在 工作 频率 范围 内 交叉 指 型 配 电网 络 
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当 线 宽 为 最 优 宽度 时 阻抗 值 最 小 ) 


25.2 多 层 优化 








中 单 层 金属 的 阻抗 值 
(图 中 表示 了 P/G 网 络 3 种 不 同 的 线 宽 。 在 特定 频率 下 ， 


多 层 系统 可 以 用 图 25. 11 所 示 的 网 络 
oo 


分 布 网 络 中 一 层 的 有 效 电 阻 和 有 效 电 
FRO) 。 由 于 假设 所 有 电流 分 布 于 整个 金 
属 层 上 ， 这 一 模型 模拟 的 是 系统 最 翡 观 的 
情况 。 当 优化 多 层 系统 时 需要 考虑 电 迁 移 
效应 。 
任意 一 层 m 的 电流 密度 (CD) 是 图 25.11 多 

























































































E P/G 分 布 网 络 模型 (图 中 每 








I load 











ais lil (25. 12) 一 个 电阻 和 感 分 别 代表 P/G 网 络 中 
” CroSec ， 一 层 的 有 效 电阻 和 有 效 电感 ) 
式 中 i, All CroSec,, 第 m 层 的 电流 和 
横 截 面积 。 在 计算 金属 层 的 横 截 面积 时 需要 考虑 趋 肤 效 应 : 
N pW ntn 2ô > w (25. 13) 
CroSec,, = N Wnt 26 >t (25. 14) 
26 N,,(w,, +t,) -26] 其 他 (25. 15) 
AP 6 一 一 趋 肤 深 度 。 趋 肤 深度 的 定义 就 是 
1 
6= fae (25. 16) 
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式 中 o 一 一 金属 的 电导 率 。 

给 电源 地 分 布 网 络 提供 额外 的 金属 屋 ， 由 于 传输 总 电流 的 金属 层 数 增加 ， 在 特定 层 
的 金属 中 电流 密度 将 会 更 低 。 

这 里 考虑 了 两 种 不 同 的 方案 对 多 层 P/C 网 络 进行 优化 : 在 第 一 种 方案 中 ， 假 设 各 
层 的 电流 密度 都 相等 ， 设 计 出 一 种 低 阻 抗 的 P/G 网 络 : 而 第 二 种 方案 使 得 阻抗 值 最 小 ， 
同时 也 考虑 到 了 电 迁 移 。 在 P/G 分 布 网 络 的 电流 密度 和 阻抗 值 之 间 进 行 折衷 。 较 低 的 
阻抗 能 降低 电压 降 ， 使 噪声 容 限 更 高 。 
25.2.1 第 一 种 方案 一 一 等 电流 密度 

本 节 中 ， 针 对 交叉 指 型 P/G 分 布 网 络 结构 介绍 第 一 种 优化 方案 。 极 限 电流 密度 是 
指 在 金属 层 中 最 高 的 电流 密度 。 在 这 一 方案 中 ， 所 有 金属 层 中 的 电流 密度 都 相等 ， 可 以 
将 B/G. 网 络 中 极限 电流 密度 降 到 最 低 。 较 低 的 极限 电流 密度 能 够 增强 多 层 系统 的 可 靠 
性 。 任 意 金属 层 m 中 流 过 的 电流 就 是 
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上 [| (25. 17) 
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式 中 Vep FH 2 一 一 整个 PZG 分 布 网 络 中 的 电压 和 第 m 层 的 阻抗 。 将 式 (25.17) 带 入 
到 式 (25.12) 中 ,第 m 层 金 属 的 电流 密度 就 是 
Vas 1 
Ss | Z, | CroSec,, aet 


假设 两 层 金属 : m 和 nn， 当 满 足 
| Z,, | CroSec,, = | Z, | CroSec, (25. 19) 
时 ， 它 们 的 电流 密度 相等 。 在 式 (25. 19) 中 ， 首 先 对 单 层 金属 的 宽度 进行 优化 使 其 阻 
抗 值 最 小 ， 再 确定 出 剩余 金属 层 的 宽度 ， 使 各 层 金属 保持 相同 的 电流 密度 。 在 附录 B 
中 ， 介 绍 了 在 多 层 系统 中 确定 单 金属 层 宽度 的 伪 代 码 。 它 基于 所 有 人 金属 层 中 的 电流 密度 
都 相等 。 

基于 这 一 方案 ， 这 里 介绍 了 65nm CMOS 工艺 下 的 一 种 8 JB P/G 分 布 网 络 ， 其 中 所 
有 的 金属 层 都 可 用 于 P/G 分 布 ， 可 是 在 实际 应 用 中 一 些 金属 层 被 用 于 布 信号 线 、 时 钟 
网 络 以 及 屏蔽 线 。 基 于 65nm CMOS 工艺 ,首先 通 过 式 (25.11) 计算 顶层 金属 (第 8 
层 ) ， 得 出 宽度 为 1. 66um 时 ， 该 层 的 阻抗 值 最 小 。 根 据 式 (25. 19) ， 保 持 所 有 金属 层 
的 电流 密度 相等 ， 计 算出 其 他 金属 层 的 宽度 。 图 25. 12 所 示 的 就 是 多 金属 层 系统 中 每 层 
金属 的 电流 密度 。 增 加 低层 金属 连 线 的 宽度 将 影响 低层 金属 的 电流 密度 ， 对 高 层 金 属 也 
同样 如 此 。 增 加 低层 金属 的 走 线 宽度 将 改变 该 层 的 阻抗 值 ( 减 小 电阻 却 增加 电感 )。 不 
同 金属 层 中 的 电流 分 布 是 基于 金属 层 的 相对 阻抗 值 ， 这 将 导致 金属 层 中 大 部 分 电流 分 布 
于 阻抗 较 低 的 地 方 ， 进 而 改变 各 金属 层 中 的 电流 密度 。 

在 多 层 金 属 间 电流 密度 的 交点 处 确定 宽度 。 确 定 出 每 层 的 走 线 宽度 ， 使 得 各 层 金 属 
间 的 电流 密度 保持 相等 ， 这 样 可 以 降低 极限 电流 密度 ， 而 交汇 点 就 是 该 宽度 。 由 图 
25.12 可 以 推出 ， 对 于 低层 金属 ， 这 一 交汇 点 发 生 在 宽度 较 大 处 ， 这 是 由 于 较 低 的 金属 
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层 比 较 薄 。 因 此 ， 这 种 结构 也 称 为 金字 塔 结构 。 在 表 25. 1 中， 针对 8 层 PAG 系统 中 的 
每 一 层 金 属 ， 对 插 指 对 的 间距 、 厚 度 、 宽 度 以 及 数量 进行 了 总 结 。 





























9 1 











3 4 5 6 7 8 5 6 7 8 
第 4 企 属 层 的 线 宽度 /um 第 1 金属 层 的 线 宽度 /hm 
图 2$. 12 多 个 金属 层 的 电流 密度 (在 多 个 金属 层 的 电流 密度 曲线 交点 处 确定 宽度 。 每 幅 图 的 y 
轴 是 电流 密度 ， 单 位 是 mA/ um’, 假设 总 电流 是 1A) 
a) 第 7 层 和 第 8 层 b) 第 6 层 、 第 7 层 和 第 8 层 c) 第 5 层 、 第 6 层 、 第 7 层 和 第 8 层 
d) 第 4~8 层 e) 第 3~8 层 f) 第 2~8 层 g) 第 1~8 层 


































































































表 25.1 对 于 有 8 层 金属 的 系统 其 插 指 对 的 间距 、 厚 度 、 宽 度 和 数量 









































(第 8 层 金属 是 顶层 金属 。 在 面积 一 定 的 情况 下 ， 走 线 越 宽 则 插 指 对 的 数量 越 少 ) 
金属 层 厚度 /pm 间距 /pm 宽度 /pm HATE XT AL 
8 0. 975 0. 540 1. 66 227 
7 0. 650 0. 360 2. 36 183 
6 0. 430 0. 240 3. 56 131 
5 0. 300 0. 165 5.11 94 
4 0. 250 0. 140 6. 13 79 
3 0. 200 0. 110 7.67 64 
2 0. 190 0. 105 8. 07 61 
1 0. 170 0. 105 9.02 54 
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图 25. 13 所 示 的 就 是 归 一 化 电流 密度 ， 该 P/G 网 络 具 有 8 层 金属 ， 使 用 等 电流 密度 
方案 。 当 具体 工艺 的 最 大 电流 密度 、 实 际 面积 和 电流 都 已 知 ， 则 可 以 确定 出 交叉 指 型 
P/G 分 布 网 络 具体 所 需 的 金属 层 数 ， 如 图 25. 13 所 示 。 
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归 一 化 极限 电流 密度 





8 78 6.7,8 5678 28 38 2-8 1-8 

用 十 P/G 网 络 布线 的 金属 尽数 

图 25. 13 ”针对 不 同 金属 层 的 归 一 化 极限 电流 密度 [% 轴 表 示 用 于 PG 网 络 布线 的 金属 层 数 。 
当 只 用 单 层 金属 (第 8 层 金 属 ) 用 于 PC 网 络 布线 时 ， 电 流 密度 最 大 。 当 额外 的 金属 层 添 
加 后 ， 电 流 密度 会 随 之 下 降 ] 










































































将 两 个 新 增 的 P/G 网 络 结构 与 金字 塔 结构 进行 比较 ， 这 3 种 结构 如 图 25. 14 所 示 。 
对 于 金字 塔 结构 ， 每 一 层 金 属 的 宽度 值 在 表 25. 1 中 列 出 。 该 结构 如 图 25. 14a 所 示 。 注 
意 ， 在 金字 塔 结构 中 ， 较 低层 金属 的 电源 线 和 地 线 比 较 宽 。 在 传统 的 金属 系统 中 ， 较 高 
层 金属 的 电源 线 和 地 线 比 较 宽 ， 如 图 25. 14b 所 示 。 对 于 这 种 结构 ， 金 属 层 的 宽度 与 金 
字 塔 结构 截然 相反 ， 因 此 这 里 称 之 为 倒 金 字 塔 〈 标 准 ) 结构 。 在 图 25. 14c 中 ， 每 层 金 
属 的 宽度 都 保持 在 5. Sum， 因 此 这 种 结构 也 被 称 为 等 线 宽 结构 。 这 3 种 结构 的 宽度 、 插 
指 对 数 、 有 效 阻 抗 值 和 极限 电流 密度 都 在 表 25. 2 中 列 出 。 这 里 使 用 FastHenry 对 各 层 金 
属 单独 抽取 寄生 参数 来 估算 电流 密度 。 







































































图 25.14 3 种 P/G 结构 





a) 金字 塔 结构 





宽度 随 着 金属 层 增高 而 减 小 
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b) 倒 金字 塔 〈 标 准 ) 





结构 
表 25.2 使 用 等 电流 密度 方案 对 3 种 








宽度 随 金 





图 25.14 3 种 P/G 结构 ( 续 ) 
届 层 增高 而 增加 c) SRI! 


结构 进行 对 比 (针对 每 种 结构 列 出 了 各 金属 层 的 厚度 、 








吉 构 








各 层 金 属 的 宽度 都 相等 



























































司 距 、 宽 度 和 搬 指 对 数 ) 
人 金字塔 金字 塔 结 Ate yi at 
金属 层 厚度 /hm 间距 /pm Fo | a= Ue yao bas a 7 
宽度 /pm | 插 指 对 数 | 宽度 /um | 插 指 对 数 | 宽度 /pm | 插 指 对 数 
8 0. 975 0. 540 1.7 227 9.0 52 5.5 82 
7 0. 650 0. 360 2.4 183 8. 1 59 5.5 85 
6 0. 430 0. 240 3.6 131 7.7 63 5.5 87 
5 0. 300 0. 165 5.1 94 6.1 79 5.5 88 
4 0. 250 0. 140 6.1 79 5.1 95 5.5 88 
3 0. 200 0. 110 LF 64 3.6 136 5.5 89 
2 0. 190 0. 105 8.1 61 2.4 202 5.5 89 
1 0. 170 0. 105 9.0 54 1.7 280 5.5 89 
有 效 阻 抗 /mQ 30.6 46.0 38.2 
极限 电流 密度 / (mA/ um?) 0. 766 1. 400 1. 044 
在 金字 塔 结构 中 ， 各 层 中 的 电流 密度 都 相等 ， 这 可 以 降低 极限 电流 密度 。 金 属 层 越 
低 ， 其 厚度 越 薄 且 连 线 越 宽 ， 可 以 保持 电流 密度 不 变 。 在 倒 金 字 塔 结构 中 ,金属 层 越 高 





























连 线 也 越 宽 ， 可 以 增强 绕 线 的 灵活 性 ; 然而 由 于 极限 电流 密度 比 金字 塔 结构 要 高 出 





82% ， 会 降低 金属 的 可 靠 怕 





E。 在 倒 金 字 塔 结构 中 ， 大 部 分 电 


























流 都 将 流 经 高 层 的 金属 





会 增加 系统 的 有 效 阻抗 ， 阻 抗 值 高 出 金字 塔 结构 50% 。 与 金字 塔 结构 相 比 ， 等 线 宽 
构 的 有 效 阻抗 和 电流 密度 要 分 别 高 出 24% 和 36% 。 在 更 高 的 频率 下 ， 虽 然 阻抗 中 电 
效应 会 渐渐 地 强 于 电阻 效应 ， 这 种 趋势 仍然 保持 不 变 。 














25.2.2 第 二 种 方案 





最 小 阻抗 





sa 


这 
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Ja 
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4: 


第 二 种 优化 方案 关注 于 将 总 P/G 分 布 网 络 的 阻抗 值 降 到 最 小 。 假 设 金属 层 之 间 都 
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是 并 联 ， 对 各 层 进 行 优化 使 其 阻抗 最 小 ， 则 总 系统 的 阻抗 值 也 就 最 低 。 基 于 电流 密度 的 








约束 条 件 确定 金 
阻抗 值 如 图 25. 15 所 示 。 











有 效 阻 抗 /Q 


图 25. 15 





宽度 um 


在 具有 8 层 金属 的 交叉 指 型 P/G 分布 网 络 中 因 各 层 














有 效 阻 抗 值 (各 层 金 








的 总 面积 保持 不 变 ) 





4 
B 











= 
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Ih 


属 层 所 需 的 数量 。 这 一 优化 算法 的 伪 代 码 见 附录 C。8 层 金 


度 影 响 下 





属 中 各 层 的 


的 





对 图 25. 14 所 示 的 3 种 不 同 的 交叉 指 型 P/G 分 布 结构 进行 对 比 ， 这 3 种 结构 还 沿用 


25.2.1 节 中 的 名 字 , 但 对 宽度 的 计算 不 再 基于 等 








电流 密度 算法 ， 而 是 最 小 阻抗 算法 。 


对 于 金字 塔 结构 ， 对 电源 线 和 地 线 宽度 的 计算 基于 附录 C 中 的 算法 。 在 倒 金 字 塔 ( 标 


WE) 结构 中 ， 线 宽 随 着 金 
等 线 宽 结 ; 





























属 层 的 增高 而 增加 。 金 属 层 的 宽度 与 金字 塔 结构 相反 。 对 于 
名， 所 有 8 层 金 属 的 宽度 都 为 2.4km。 在 表 25.3 中 ， 针 对 每 种 结构 ， 列 出 了 厚 


度 、 间 距 、 宽 度 和 插 指 对 数 。 每 种 结构 的 有 效 阻抗 和 极限 电流 密度 也 归 总 在 表 25. 3 中 。 


表 25.3 针对 最 小 阻抗 算法 对 3 种 结构 进行 对 比 〈 对 了 











F 每 种 结构 ， 列 出 了 各 
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司 距 、 宽 度 和 插 指 对 数 ) 
金字 塔 结构 倒 金 字 塔 结构 等 线 宽 结构 
金属 层 厚度 /pm 间距 /pm 
宽度 /um | 插 指 对 数 | 宽度 /pm | 插 指 对 数 | 宽度 /um | 插 指 对 数 
8 0. 975 0. 540 1.7 227 2.9 144 2.4 170 
7 0. 650 0. 360 1.9 225 27 162 2.4 181 
6 0. 430 0. 240 2.1 212 2.7 172 2.4 189 
5 0. 300 0. 165 2.3 199 2.5 187 2.4 194 
4 0. 250 0. 140 2.5 189 2.3 201 2.4 196 
3 0. 200 0. 110 2.7 180 2.1 225 2.4 199 
2 0. 190 0. 105 2.7 177 1.9 254 2.4 199 
1 0. 170 0. 105 2.9 165 1.7 283 2.4 199 
有 效 阻抗 /mQ 29.5 31.5 30.5 
极限 电流 密度 / (mA/pm?) 0. 843 0. 909 0. 875 
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与 其 他 结构 相 比 ， 金 字 塔 结构 的 有 效 阻 抗 最 低 。 倒 金字 塔 和 等 线 宽 结构 的 有 效 阻抗 
分 别 比 金字 塔 结构 高 6% 和 3% 。 金 字 塔 结构 的 极限 电流 密度 得 到 强化 ， 比 倒 金 字 塔 和 
等 线 宽 结构 分 别 低 了 8% 和 4% 。 因 此 ， 人 金字塔 结构 所 获得 的 有 效 阻抗 是 比较 低 的 。 这 
种 改善 是 由 于 高 频 系统 中 电感 的 重要 性 相对 高 于 电阻 。 














25.3 探讨 














以 下 内 容 分 为 4 节 : 将 之 前 提 到 的 两 种 设计 方法 进行 比较 (25.3.1 节 ); 对 布 通 率 
以 及 网 格 面积 比 进行 分 析 (25.3.2 节 ) ; 针对 不 同 的 频率 和 工艺 ， 对 最 优 P/G 宽度 进行 
估算 (25.3.3 节 ); 在 多 层 电源 /地 网 络 设 计 中 对 临界 频率 进行 研究 (25. 3.4 节 )。 


25.3.1 比较 


对 两 种 优化 方法 进行 评估 ， 需 要 对 P/G 分 部 网 络 的 阻抗 (或 电压 降 ) 以 及 极限 电 
流 密 度 之 间 进 行 折衷 。 如 果 只 关注 电流 密度 ，P/G 网 络 应 该 是 越 宽 越 好 ; 然而 ， 在 高 频 
条 件 下 ， 连 线 越 宽 电感 效应 也 就 越 强 ， 有 效 阻抗 会 明显 增加 。 两 重 设 计 方 法 都 考虑 到 了 
有 效 阻抗 和 电流 密度 ， 而 第 一 种 方法 主要 关注 电流 密度 ， 第 二 种 方法 重点 关注 有 效 阻 
抗 。 针 对 单 层 金属 、 双 层 金属 、3 层 金 属 以 及 8 层 金属 的 系统 ， 将 两 种 优化 方法 进行 对 
比 ， 其 结果 列 在 表 25. 4 中 。 
表 25.4 针对 单 层 、 双 层 、3 层 以 及 8 层 金 属 系统 将 两 种 优化 方法 进行 对 比 





















































































































































第 一 种 方法 第 二 种 方法 

金属 层 数 极限 电流 密度 极限 电流 密度 
Za/ mQ eae Zu/ mQ el 
/(mA/pm ) /(mA/ um?) 

1 105. 1 2.71 105. 1 2.71 

2 59.5 1.54 59.4 1.60 

3 45.6 1.18 45.2 1.25 

8 30.6 0.77 29.5 0. 84 























从 表 25. 4 可 以 看 出 ， 使 用 第 二 种 方法 的 有 效 阻 抗 最 低 ， 而 使 用 第 一 种 方法 ， 则 极 
限 电 流 密 度 最 低 。 需 要 注意 受 限 电流 密度 和 有 效 阻抗 之 间 的 折衷 关 系 。 已 经 证 明 这 两 种 
方法 之 间 阻 抗 和 电流 密度 的 差距 小 于 10% 。 然 而 ， 当 有 额外 的 约束 〈 比 如 说 布 通 率 ) 
需要 考虑 时 ，P/G 分 布 网 络 中 特定 层 的 金属 就 不 再 适用 该 最 优 宽度 了 。 在 此 情况 下 ， 优 
化 过 程 重点 关注 于 将 阻抗 或 电流 密度 降 到 最 低 ， 其 结果 与 这 两 种 方法 的 差距 将 会 很 大 。 
这 里 为 了 符合 两 种 优化 流程 而 提出 这 两 种 优化 方法 ， 如 图 25. 16 所 示 。 


25.3.2 pins 


为 了 改进 设计 方法 ， 这 些 例子 中 假设 将 所 有 人 金属 层 和 物理 面积 都 用 于 PAG 网 络 。 
针对 实际 的 片上 电源 地 分 布 网 络 ， 布 通 率 、 成 本 以 及 其 他 问题 都 需要 加 以 考虑 。 布 通 率 
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所 需 的 金属 层 数 








-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 一 -一 — 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 


归 一 化 功率 


























图 25.16 3 种 不 同 频 率 下 由 于 归 一 化 功率 的 作用 对 PG 网 络 所 需 的 金属 层 数 进行 评估 

















是 影响 低层 金属 的 主要 问题 。 





行 研究 ， 这 里 引入 一 个 单位 
属 面积 的 比值 9 





式 中 w, sp 


















































全 局 电源 /地 网 络 倾向 于 使 用 高 层 金属 。 为 了 对 布 通 率 进 
网 格 面积 比 ， 作 为 P/G 网 络 所 使 用 的 金属 资源 与 总 金 

















w + So 
ja (25. 20) 
P 





AGL. P/G 之 间 的 最 小 间距 以 及 线 距 。 线 距 就 是 线 宽 加 上 电源 线 和 





























地 走 线 间 的 间距 。 如 果 电 源 线 和 地 线 之 间 的 距离 最 小 ， 则 网 格 面积 比 就 为 1。 图 25. 17 
所 示 的 就 是 针对 不 同 间 距 的 网 格 面 积 比 。 如 预期 的 那样 ， 走 线 间 距离 的 增加 会 降低 网 格 
面积 比 。 如 图 25. 17 所 示 ， 低 层 金 属 的 网 格 面积 比较 高 ， 这 将 导致 低层 金属 的 布 通 率 较 
差 ， 而 高 层 金属 的 布 通 率 较 好 。 

1 








网 格 而 积 比 4 





























图 25.17 不 同 金 属 层 走 线 间距 作用 下 的 网 格 面积 比 [基于 式 (25.11) 























确定 出 线 宽 ， 使 网 络 阻抗 最 小 ] 
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在 图 25. 18 中 ， 对 多 种 P/G 网 络 进行 分 析 ， 这 些 网 络 中 从 顶层 到 底层 金属 的 线 宽 都 
不 相同 。 这 里 预期 频率 设 定 为 5GHz， 电 源 线 和 地 线 之 间 的 线 间 距 是 10pm。4 层 交叉 指 
型 金属 用 于 分 布 电源 网 络 。 在 图 25. 18 中 ，x 轴 就 是 w/w,， 可 以 对 金字 塔 、 等 线 宽 
和 倒 金 字 塔 结构 的 阻抗 值 和 网 格 面积 比 进行 对 比 。 在 w/w = 1 处 的 垂直 线 代表 等 线 
宽 结构 。 等 线 宽 结构 的 左 侧 区 域 代 表 人 金字 塔 结构 ， 越 靠 左 侧 其 底层 金属 的 线 宽 越 大 而 顶 
层 金属 的 线 宽 越 小 。 右 侧 的 区 域 代表 倒 金字 塔 结构 ， 越 靠 右 侧 其 底层 金属 的 线 宽 越 小 而 
顶层 金属 的 线 宽 越 大 。 基 于 式 (25.11) 计算 出 的 线 宽 ， 金 字 塔 结构 的 阻抗 值 在 所 有 结 
构 中 最 小 。 然 而 ， 倒 金字 塔 结构 中 的 网 格 面积 比较 低 ， 这 表明 在 阻抗 值 和 布 通 率 之 间 进 
行 了 折衷 。 因 此 ， 和 传统 的 倒 金字 塔 结构 相 比 ， 金 字 塔 结构 的 主要 缺点 就 是 较 高 的 网 格 
面积 比 ( 较 差 的 布 通 率 ) 。 因 此 ， 对 于 阻抗 最 小 的 金字 塔 结构 ， 其 右 侧 的 电源 网 络 将 是 一 
个 合适 的 解决 方法 ， 它 的 布 通 率 较 高 ， 并 且 增 加 的 网 络 阻抗 也 在 可 承受 的 合理 范围 内 。 
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图 25. 18 “多 种 插值 型 P/G 结构 的 网 格 面积 比 和 阻抗 增长 率 [4 层 金属 用 于 电源 网 络 布线 。 
垂直 线 代表 等 线 宽 结构 。 左 侧 区 域 表示 人 金字塔 结 构 ， 而 右 侧 区 域 表 示 倒 金字 塔 结构 。 
金字 塔 结构 的 阻抗 最 小 ， 其 中 基于 式 (25.11) 确定 连 线 的 宽度 ] 



































25.3.3 BRE 


图 25. 16 中 描述 了 特定 电源 水 平 所 需要 的 金属 层 数 。 该 技术 参数 是 基于 65nm CMOS 
工艺 而 选 定 的 ， 使 用 面积 为 1mm xlmm。 在 3 种 不 同 频 率 下 对 结果 进行 分 析 ， 结 果 证 明 
频率 越 高 所 需 的 金属 层 就 越 多 。 

Al 25. 19 所 示 的 就 是 3GHz 和 10GHz 频率 下 不 同 金属 层 数 的 最 优 宽度 ， 其 结果 分 别 
针对 的 是 65Snam、4$nmi3sl 和 32nm°”! CMOS 工艺 。 在 式 (25.11) 中 ， 基 于 牛顿 一 拉夫 
森 方法 计算 出 最 优 频率 。 频 率 越 高 ， 感 性 阻抗 越 大 ， 因 此 最 优 宽度 变 得 更 薄 。 随 着 厚度 
变 薄 ， 最 优 宽度 会 增加 ， 降 低 金 属 层 电感 以 满足 最 小 阻抗 约束 。 随 着 工艺 制程 的 缩小 ， 
通常 金属 层 厚 度 会 减 小 ， 这 需要 连 线 更 宽 以 抵消 持续 增加 的 电阻 率 。 频 率 对 交叉 指 型 
P/G 分 布 网 络 具 有 很 大 的 影响 。 当 频率 较 低 时 ， 以 电阻 性 阻抗 为 主 ， 需 要 走 线 加 宽 以 使 
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阻抗 降低 ， 并 且 保 持 横 截 面积 不 变 以 满足 电流 密度 相等 。 当 频率 较 高 时 ， 以 电感 性 阻抗 
为 主 ， 应 该 减 小 P/G 连 线 的 宽度 。 





























最 优 宽度 /um 





4 5 6 7 3 

金属 层 数 

图 25. 19 基于 65nm、45nm 和 32nm CMOS 工艺 在 两 种 不 同 频率 下 的 最 优 
宽度 以 使 各 层 金属 的 有 效 阻抗 最 小 

















25.3.4 临界 频率 


这 里 对 两 个 最 高 层 金属 之 间 的 关系 进行 研究 ， 并 对 临界 频率 进行 定义 。 这 里 临界 频 
率 是 指 当 两 层 金属 阻抗 相等 时 的 频率 。 假 设 两 个 金属 层 的 宽度 相等 ， 各 层 的 阻抗 则 由 不 
同 连 线 间距 所 决定 ， 如 图 25. 20 所 示 ， 箭 头 表示 递减 的 网 格 面积 比 4 ( 布 通 率 递增 ) 的 
方向 。 这 里 针对 3 种 不 同 的 线 宽 来 分 析 临 界 频率 。 
































临界 频率 /GHz 


所 有 箭头 指出 递减 的 网 格 
向 积 比 4 的 方向 





1 1.5 2 2.5 3.5 4 4.5 5 


3 
问 距 系数 
图 25.20 高层 金属 的 阻抗 与 低层 金属 阻抗 相等 时 的 临界 频率 ( 两 层 金 属 上 P/G 的 宽度 相等 。 

走 线 间 的 距离 等 于 每 层 上 的 最 小 间距 乘 以 间距 系数 k) 
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不 同 网 格 面积 比 的 临界 频率 如 图 25. 21 所 示 ， 假 设 线 宽 为 10km。 在 高 于 预期 频率 
时 区 域 中 高 层 金属 为 主导 (高 层 金属 的 阻抗 较 大 ) ， 而 低 于 预期 频率 时 的 区 域 中 低层 金 
属 为 主导 (低层 金属 的 阻抗 较 大 ) 。 从 图 25. 21 中 可 以 看 出 ， 当 频率 高 于 3GHz (针对 较 
高 的 布 通 率 ) 以 及 高 于 16GHz (针对 较 低 的 布 通 率 ) 时 ， 高 层 金属 的 阻抗 占 主 要 部 分 。 















































临界 频率 /GHz 
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A 25.21 随 网 格 面积 比 变 化 的 临界 频率 (假设 所 有 P/G 的 线 宽 都 为 10pm。 
曲线 以 上 的 区 域 表 示 高 层 金属 为 主导 ， 而 曲线 以 下 的 区 域 表示 低层 金属 为 主导 ) 















































25.4 ”小结 














本 章 对 交叉 指 型 多 层 电 源 地 网 络 进行 了 研究 ， 主 要 的 结论 归结 如 下 : 

1) 在 面积 不 变 的 约束 下 对 交叉 指 型 单 层 金属 进行 研究 ， 计 算出 电源 线 和 地 线 的 最 
优 宽度 以 使 网 络 阻 抗 最 小 。 

2) 介绍 了 一 项 计算 最 优 宽度 的 闭 式 表达 式 ， 与 FastHenry 相 比 具有 很 高 的 精度 。 基 
于 65nm、45nm 和 32nm 的 CMOS 工艺 计算 出 每 层 金属 的 最 优 宽度 。 

3) 针对 多 层 金 属 系统 介绍 了 一 种 金字 塔 形 P/G 网 络 结构 。 

4) 提出 了 两 种 用 于 设计 多 层 交 又 指 型 分 布 网 络 的 方法 。 

5) 使 用 第 一 种 方法 ， 各 层 金属 的 阻抗 值 最 小 ， 使 电源 网 络 的 总 有 效 阻 抗 值 最 低 。 

6) 使 用 第 二 种 方法 ， 各 层 金属 的 电流 密度 相等 ， 使 总 电源 网 络 的 可 靠 性 最 高 。 

7) 两 种 多 层 设计 方法 在 金字 塔 、 倒 金字 塔 (标准 ) 和 等 线 宽 P/G 结构 中 进行 对 
比 ， 其 中 可 以 得 出 金字 塔 结构 的 有 效 阻抗 最 低 ， 极 限 电流 最 高 。 
8) 在 不 同 布 通 率 的 约束 下 确定 工作 频率 ， 使 得 在 该 频率 下 高 层 金属 的 阻抗 高 于 低 

























































































层 金 
9) 将 金字 塔 、 等 线 宽 和 倒 金字 塔 这 3 种 结构 在 阻抗 值 和 网 格 面积 比方 面 进行 对 比 ， 
表明 在 网 络 的 阻抗 和 布 通 率 之 间 进 行 折衷 。 
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第 5 部 分 





度 、 宽 度 、 间距 
































第 5 部 分 小 结 


ee 多 层 系统 中 由 于 金属 层 间 物理 尺度 的 差异 ( 厚 
电阻 性 和 电容 性 阻抗 的 比例 关系 都 不 相同 。 与 高 层 
































T SURI 而 在 低层 金属 上 电感 性 阻抗 较 低 。 因 








We. 














此 ， 高 频 电 流 会 


eo a 
设计 需要 更 加 注意 。 
为 了 全 面 利 用 多 层 系统 ， 需 








频 电流 会 在 高 层 金属 上 传输 。 随 着 工艺 的 改进 

















属 中 进行 传输 ， 因 此 对 低层 金属 的 电源 网 络 


























每 层 金属 的 可 靠 性 更 高 。 可 以 在 低层 金 








金属 层 中 将 电流 密度 保持 相对 一 致 ， 这 样 可 以 使 











通过 加 宽 电 源 线 来 实现 这 一 目标 ， 使 P/G 











网 络 的 结构 看 起 来 像 金字 塔 形 。 同 时 ， 比 如 布 通 率 和 散热 等 其 他 设计 重点 ， 在 专用 


的 电源 网 络 设计 时 也 需要 加 以 考虑 。 
这 些 设计 重点 在 第 











部 分 中 已 进行 了 讨论 。 在 本 部 分 中 ， 对 多 层 金属 系统 中 电流 的 

















分 布 进行 研究 。 针 对 不 同 的 约束 ， 提 出 了 多 种 用 于 交叉 指 型 片上 多 层 P/G 网 络 的 设计 
方法 。 其 他 与 多 层 系统 相关 的 议题 也 在 本 部 分 中 进行 了 讲述 。 








aswy SARRAR 


第 6 部 分 将 论述 多 电压 电源 系统 。 这 些 系 统 广泛 应 用 于 各 种 混合 信号 IC 
上 系统 ， 并 且 从 电路 设计 策略 的 角度 上 看 多 电压 网 络 也 是 不 可 或 缺 的 。 本 部 分 
去 耦 电容 间 和 多 电压 系统 间 的 相互 影响 。 下 面 两 章 首先 讨论 多 电压 电源 系统 的 
第 27 章 论述 了 基于 多 个 电源 电压 的 系统 。 此 章 首 先 回顾 了 一 些 多 电压 结 











， 例 如 片 
还 将 论述 
设计 。 

构 ， 然 后 


阐述 了 在 IC 中 多 电源 供电 的 主要 挑战 ， 而 后 说 明了 功 耗 节省 是 由 有 效 电源 电 压 的 数目 











和 量 值 决定 的 。 最 后 提出 了 粗略 计算 多 电源 供电 的 数目 和 量 值 的 经 验方 法 ， 以 
的 节省 。 





增加 功 耗 





第 28 章 论 述 了 基于 多 个 电源 电压 的 片上 配 电网 格 。 此 章 提 出 了 多 电源 多 地 的 配 电 


网 格 。 和 传统 的 多 电源 单一 地 的 配 电网 格 相 比 ， 此 种 配 电网 格 的 结构 使 得 从 电 
看 到 的 电压 波动 会 减少 。 需 要 注意 的 是 ， 多 电源 多 地 的 配 电网 格 是 百代 单一 供 
一 地 的 配 电 系 统 的 一 种 方案 。 





























流 负 载 端 
电 电压 单 





多 电源 电压 配 电 系统 中 的 去 耦 电容 将 是 接 下 来 第 29 章 的 主题 。 由 于 引入 了 第 二 个 
电源 ， 在 一 个 电源 中 产生 的 噪声 会 传递 到 另 一 个 电源 ， 这 样 会 在 整个 系统 中 产生 电源 和 
信号 完整 性 问题 ， 因 此 应 该 考虑 两 个 配 电网 络 间 的 交互 作用 。 本 章 会 研究 阻抗 和 电压 传 
输 函 数值 随 配 电 系 统 参数 变化 的 关系 ， 也 会 提出 消除 反共 振 尖 峰 或 将 反共 振 尖 峰 转 移 到 





操作 频率 范围 之 外 的 设计 技术 。 
第 30 章 将 对 第 6 部 分 作出 小 结 ， 小 结 了 多 电压 电源 网 络 中 相关 的 论题 。 
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随 着 最 近 纳 米 CMOS 工艺 的 发 展 ， 在 单 片 衬 底 上 集成 大 数量 晶体 管 时 功 耗 逐渐 成 为 
限制 因素 。 由 于 片上 系统 和 系统 级 封装 (SIP) 技术 的 引入 ， 导 致 热量 排出 问题 更 加 严 
重 。 如 果 功 耗 不 能 显著 降低 ， 那 么 封装 和 甚大 规模 集成 电路 (ULSI) 的 性 能 将 从 根本 
上 受到 热 消 散 的 限制 。 

男 外 一 个 推动 低 功 耗 电路 发 展 的 驱动 因素 是 一 些 便携 式 电子 设备 的 市 场 增长 ， 诸 如 
PDA 、 无 线 通信 和 成 像 系统 等 设备 ， 在 拥有 高 速 的 计算 和 复杂 功能 的 同时 ， 要 求 尽 可 能 
低 的 功 耗 *” 。 因 此 在 保证 高 速 和 高 复杂 度 系统 的 同时 ， 迫 切 需要 降低 IC 功 耗 的 设计 技 
术 和 设计 方法 学 。 这 些 设计 技术 将 支持 特征 尺寸 的 进一步 缩小 ， 使 得 在 单 片 讨 底 上 集成 
更 大 数量 的 晶体 管 。 

降低 功 耗 最 有 效 的 方法 是 降低 电源 电压 。 目 前 动态 功 耗 占 总 功 耗 的 主要 部 分 ， 其 随 
着 电源 电压 降低 呈 二 次 方 倍 减 小 2 。 但 是 降低 电源 电压 会 增 大 电路 的 延迟 。 在 参考 文 
WR [382] 中 ， 提 出 的 利用 并 行 或 流水 方式 的 行为 级 变换 可 以 减 小 关键 路 径 ， 以 补偿 电 
路 延迟 的 增加 。 结 果 产 生 的 电路 虽然 以 增加 面积 为 代价 ,但 是 在 满足 全 局 否 吐 量 限制 的 
情况 下 降低 了 平均 功 耗 1。 

在 降低 电源 电压 的 同时 按 比例 降低 立 值 电压 也 可 以 减 小 功 耗 YH， 但 是 这 种 方法 会 
引起 静态 泄漏 电流 的 显著 增加 。 在 睡眠 模式 下 限制 泄漏 电流 的 一 些 技 术 已 经 提出 了 ， 例 
如 多 阔 值 电压 CMOS: °°) ， 可 变 阀 值 电压 策略 ”' 交 ] 和 使 用 额外 晶体 管 作 睡 眠 开关 的 
FPR OS! 。 尽 管 如 此 ， 这 些 技术 需要 额外 的 工艺 步骤 ， 并 且 / 或 者 额外 的 电路 来 控制 衬 底 
偏 置 或 来 提供 开关 通 断 1， 

总 体 功 耗 也 可 以 通过 采用 多 电源 电压 来 降低 ">' ”1 。 利 用 这 种 方案 时 ， 为 了 实现 
规定 的 延迟 约束 ， 较 低 的 电压 Vi 用 于 非 关 键 路 径 ， 而 相对 高 的 电压 VW 用 于 关键 路 
FPP! 。 多 电压 方案 使 得 在 不 降低 整个 电路 性 能 的 同时 降低 总 体 功 耗 。 多 片上 电源 系统 
是 本 章 的 主题 。 开 发 多 电源 电压 的 不 同 电路 技术 将 在 27. 1 节 中 说 明 。 多 电源 电压 IC 的 
挑战 将 在 27. 2 节 中 讨论 。 选 择 多 电压 电源 的 最 佳 数目 和 量 值 将 在 27.3 节 中 讨论 。 最 后 
在 27.4 节 中 归纳 结论 。 






























































































































































































































































































































































27.1 多 电源 电压 IC 








开发 多 电源 电压 的 策略 包含 两 个 步骤 : 首先 确定 有 额外 松弛 (信和 号 需求 时 间 与 到 
达 时 间 的 差 值 ) 的 逻辑 门 ; 然后 较 低 的 电压 网 用 于 这 些 逻 辑 门 以 降低 功 耗 。 注 意 ， 在 
绝 大 多 数 应 用 中 ， 关 键 路 径 的 数目 只 占 所 有 电路 路 径 数 目的 一 小 部 分 ， 因 此 额外 的 松弛 
存在 于 电路 的 大 多 数 路 径 中 。 因 此 确定 这 些 具 有 额外 时 间 松 弛 的 逻辑 门 是 一 项 重要 并 且 
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复杂 的 工作 ”i 。 目 前 已 经 开发 出 多 种 计算 机 辅助 设计 (CAD) 算法 





和 工具 用 来 估算 高 


复杂 度 IC (例如 微 处 理 器 ) AY EIR RR ED OP =| ARPES T BH RT RETR AR, — A 
利用 多 电源 电压 的 低 功 耗 技术 在 27.1.1 节 中 说 明 。 电 压 簇 缩放 (CVS) Æ 27.1.2 节 中 












































说 明 。 扩 展 电压 簇 缩放 (ECVS) 在 27.1.3 节 中 说 明 。 
27.1.1 多 电源 电压 技术 


ary 








图 27. 1 展示 的 是 在 单一 供电 电压 下 ， 同 步 电 路 触发 器 FF 与 FF, 之 间 的 关键 路 径 。 








既然 额外 松弛 存在 于 关键 路 径 之 外 的 路 径 ， 那 么 如 果 这 些 非 关键 路 径 上 的 逻辑 门 使 用 较 












































低 供 电 电 压 Ta 也 会 满足 时 序 约束 。 由 原始 为 每 个 逻辑 门 提供 的 电源 
径 蔡 换 的 较 低 供电 电压 Vi, 组 成 了 双 供 电 电压 电路 ， 如 图 27. 2 所 示 。 




































































BJE Vi 和 非 关 键 路 
如 果 低 电压 供电 可 





行 ， 那么 可 选择 具有 Vi 的 逻辑 门 来 用 诸如 门 尺寸 缩放 等 传统 算法 降低 整体 功 耗 "”|。 














FF 关键 路 径 











图 27.1 单 供电 电压 电路 的 一 个 实例 


























尽管 如 此 ， 具 有 多 电源 电压 的 电路 由 于 低 电压 逻辑 门 和 高 电压 逻辑 门 之 间 直 接 相 
























































连 ， 会 导致 高 电压 逻辑 门 存在 直流 电流 。 如 图 27. 3 Bim. 如 果 较 低 供电 电压 的 逻辑 门 




















直接 连接 到 原始 供电 电压 的 逻辑 门 ， 在 4 节点 的 “高 ” 电 平 电压 并 



































不 足够 高 ， 不 足以 





Felt CMOS 电路 中 的 PMOS 融 件 。 因 此 在 高 电压 逻辑 门 的 PMOS 融 件 处 于 弱 “ 开 启 ” 状 








AS, 产生 了 从 电源 到 地 的 静态 电流 。 这 些 静 态 电流 显著 增加 了 IC 的 整体 功 耗 ， 浪 费 了 
































多 电压 配 电 系统 带 来 的 功 耗 节省 。 
典型 的 情况 是 在 节点 4 插入 电 平 转换 器 来 消除 静态 电流 路 径 。 


E è 




















图 27.4 展示 了 一 个 














简单 的 电 平 转换 器 电路 。 电 平 转换 器 从 Vi, BU fa 恢复 全 电压 摆 幅 。 注 意 ， 典 型 情况 下 需 

















要 大 量 的 电 平 转换 器 ， 这 增加 了 总 体面 积 和 功 耗 。 利 用 双 电 源 电 
如 下 。 





压 方案 的 问题 阐述 
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问题 前 述 : 对 于 给 定 电路 ， 决 定 采 用 较 低 电源 电压 陈 的 逻辑 门 和 寄存 器 的 数量 ， 





FF, 关键 路 径 FF, 


127.2 双 供 电 电 压 电 路 的 一 个 实例 [工作 在 较 低 电源 电压 Via FAET 
(关键 路 径 之 外 ) 用 阴影 表示 ] 
































输入 (0) 输出 (0) Tstatic 








图 27.3 ”直接 连接 后 在 Wi 向 之 间 产 生 的 静态 电流 




















all 








使 得 满足 系统 级 时 序 约束 的 情况 下 最 小 化 整体 功 耗 和 电 平 转换 器 的 数目 "| 。 


27.1.2 CVS 

















通过 


二 最 小 化 所 逻辑 门 和 WV 人 逻辑 门 之 间 连 接 的 方法 可 以 降低 电 平 转换 器 的 数目 。 


考 文献 [396] 中 提出 的 CVS 技术 ， 可 以 产生 具有 极 少数 目 电 平 转换 器 ee if 
图 27.5 所 示 。 
为 了 避免 插入 电 平 转换 器 ，CVS 技术 建立 了 一 套 逻 辑 门 之 间 连 接 模 式 的 规则 ， 例 如 


yi 
Via 
这 些 连 









































逻辑 门 之 间 的 连接 ， 卫 逻辑 门 之 间 的 连接 ， 或 VY ER AV, ERY TB ee He 
车 接 不 需要 电 平 转换 器 来 去 除 静 态 电 流 路 径 。 电 平 转换 器 仅 需 要 用 在 Vi 人 逻辑 门 输 
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图 27.4 电 平 转换 器 电路 (TERREUR EJE F AIAH EER h ) 






































图 27.5 使 用 CVS FERE 的 双 电 源 电压 电路 〈 工 作 在 低 供 电 电 压 的 





























逻辑 门 用 阴影 表示 。 电 平 转换 器 用 黑色 矩形 块 表示 ) 





出 和 Ta 逻辑 门 的 输入 之 间 的 接 











JLF vi fil 
体 功 耗 。 


27. 1.3 ECVS 


通过 优化 选择 电 平 转换 器 插入 点 位 置 的 方法 可 以 增加 低 电 源 电压 逻辑 门 的 数目 ， 从 
而 更 进一步 降低 整体 功 耗 。 例 如 图 27. 5 所 示 CVS 结构 的 实例 ， 从 触发 器 FE; 到 逻辑 门 
G, 的 路 径 延 迟 要 长 于 从 触发 融 FT 到 G, 的 延迟 。 另 外 如 果 逻 辑 门 G, 使 用 较 低 电源 电压 


会 产生 时 序 违例 。 因 此 
































口 处 。 图 27. 5 所 示 的 CVS 结构 中 所 需 电 平 转换 需 的 数目 
发 器 数目 一 致 。 因 此 CVS 技术 会 减少 电 平 转换 器 的 使 用 ， 从 而 减 小 IC 的 整 





















































G, 需 要 提供 高 电源 供 








电 。 针 对 27. 1.2 节 中 描述 的 CVS 连接 模 























式 ， 注 意 G, 








由 要 用 vi BE 





Bo WATE CVS 结构 中 ， 尽 管 从 FF 到 G, 的 路 径 存 在 额外 的 松 





弛 ,但 是 不 能 用 而, 供电 。 类 似 地 ，G, 和 G; 应 该 连接 到 VW 来 满足 现 有 的 时 序 约束 。 如 
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果 与 FF, 相 邻 的 电 平 转换 需 搬 入 点 移 到 G; 和 G, 之 间 的 结合 点 ， 那 么 逻辑 门 G, CM G, 
可 以 连接 到 Vi, WEI 27.6 所 示 。 注 意图 27. 6 所 示 结 构 是 放宽 电 平 转换 器 搬 人 点 的 现 
有 约束 ， 是 从 CVS 网 络 得 来 的 ， 这 样 的 技术 常 被 称 为 扩展 电压 簇 缩放 ( ECVS ) 
HRE 397] ` 

















| af | 


图 27.6 使 用 ECVS 技术 5?5] 的 双 电 源 电 压 电 路 〈 工 作 在 低 供电 电压 的 
逻辑 门 用 阴影 表示 。 电 平 转换 需 用 黑色 和 矩形 块 表 示 ) 









































27.2 多 电源 电压 IC 的 挑战 


在 现代 高 性 能 IC 中 ， 采 用 多 供电 电压 的 低 功 耗 技术 是 一 项 具有 挑战 性 的 工作 。 电 
路 调度 算法 需要 复杂 的 运算 ， 限 制 了 CVS 和 ECVS 技术 对 IC 中 特定 路 径 的 应 用 。 多 电 
压 降 低 功 耗 方案 的 主要 挑战 在 本 节 讨 论 。 面 积 开 销 和 相关 折衷 方法 的 问题 在 27. 2. 1 节 
中 介绍 。 功 耗损 失 在 27. 2. 2 节 中 说 明 。 与 电 平 转 换 器 和 集成 DC - DC 电压 变换 器 相关 
的 附加 设计 复杂 性 在 27. 2. 3 节 中 讨论 。 一 些 布 局 和 布线 策略 在 27. 2. 4 节 中 描述 。 
27.2.1 芯片 面积 

如 27.1 节 中 所 述 ， 多 电源 电压 低 功 耗 方案 中 ， 在 规定 逻辑 门 之 间 的 连接 处 插入 电 
平 转换 器 电路 可 以 降低 静态 电流 。 多 电压 电路 需要 额外 的 电源 连接 ， 因 此 会 显著 增加 布 
线 复杂 性 和 芯片 面积 。 额 外 的 面积 导致 信号 线 上 更 大 的 寄生 电容 ， 从 而 增加 IC 的 动态 
功 耗 。 增 加 面积 的 结果 是 关键 路 径 的 时 序 松弛 会 显著 减 小 ， 减 少 了 多 电压 方案 带 来 功 耗 
降低 的 好 处 。 因 此 在 多 电源 电压 IC 中 存在 功 耗 节省 和 面积 开销 之 间 的 折 囊 。 故 为 了 降 
低 整体 电 路 的 功 耗 ， 关 键 路 径 应 该 并 愤 对 待 。 
27.2.2 Sh 


Zo LDR EBOOK hes BEA A HP See tt HE ERAS HELD. HEL Sa YC Bk F 
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在 每 一 条 关键 和 非 关 键 路 径 之 间 的 连接 模式 。 关 键 路 径 不 当 的 调度 会 产生 电 平 变换 器 数 
目的 增加 ， 从 而 加 大 功 耗 。 因 此 对 电 平 变换 器 宽松 约束 的 ECVS 技术 被 采用 ， 得 到 更 少 
电 平 变换 器 的 结果 。 

注意 ， 正 如 27. 3 节 中 所 讨论 的 ， 整 体 功 耗 降低 的 数量 是 由 有 效 电 源 电压 的 数目 和 
电压 值 所 决定 的 ， 因 此 确定 电源 电压 的 最 佳 数 目 和 量 值 对 最 大 化 节省 功 耗 十 分 重要 。 男 
外 也 需要 注意 较 低 电源 电压 通常 是 利用 DC - DC 电压 变换 器 由 片上 高 电压 电源 产生 
HADS 。 因 此 ， 为 了 精确 地 计算 出 所 节省 的 功 耗 ， 需 要 考虑 片上 DC - DC 电压 变换 器 
的 功 耗 和 面积 开销 。 

诸如 物理 面积 、 电 源 电压 数目 和 量 值 、 电 乎 变换 器 数目 等 一 些 主要 因素 构成 了 多 电 
压低 功 耗 技术 的 整体 功 耗 开销 。 因 此 为 了 取得 整体 功 耗 最 大 程度 降低 ， 需 要 复杂 的 多 元 
优化 以 确定 合适 的 系统 参数 "| 。 


27.2.3 设计 复杂 度 


注意 当 功 耗 得 到 显著 降低 时 ， 多 电源 电压 方案 导致 设计 复杂 度 明 显 增加 。 多 电压 、 
低 功 耗 技 术 的 设计 复杂 度 开销 源 于 两 个 方面 。 电 平 转换 器 不 仅 增加 功 耗 ， 而 且 极 大 地 增 
加 了 整体 设计 过 程 的 复杂 度 。 典 型 的 电 平 变换 器 包含 低 电 压 和 高 电压 逻辑 门 ， 增 加 了 面 
积 和 布线 资源 。 多 级 电 平 变换 器 也 增加 了 关键 路 径 的 延 时 。 因 此 为 了 在 满足 现 有 时 序 约 
束 的 同时 达到 整体 功 耗 显著 降低 的 目的 ,需要 采用 高 速 、 低 功 耗 电 平 变 换 器 ””” 。 参 
考 文献 [401] 中 提出 的 骨 入 电 平 变换 功能 的 标准 逻辑 门 可 以 支持 电路 设计 而 不 用 额外 
的 电 平 变换 器 ， 大 幅 降低 了 功 耗 、 面 积 和 复杂 度 。 

整体 式 DC - DC 电压 变换 器 常 集成 于 片上 来 提高 整体 能 量 效率 ， 改 进 稳 压 质量 ， 减 
少 供电 VO 压 焊 点 数目 ， 并 降低 制造 成 本 “” 。 为 了 降低 电路 板 互 连 寄生 阻抗 引起 的 能 
量 损耗 ， 在 片上 需要 放置 低 通 滤波 右 属 性 的 无 源 元 件 (例如 滤波 电感 和 滤波 电容 ) ， 这 
样 极 大 地 增加 了 所 需 面积 和 设计 复杂 度 。 为 了 改善 片上 电源 电压 质量 也 常 需要 大 量 片 上 
去 看 电容 ” 。 因 此 当 确 定 多 电源 电压 最 佳 数目 和 量 值 时 ， 应 该 考虑 加 入 片上 电压 变换 
器 产生 的 面积 和 功 耗 开销 以 及 增加 的 设计 复杂 度 。 


27.2.4 布局 和 布线 


为 了 得 到 多 电源 电压 技术 的 全 部 优势 ， 要 同时 考虑 高 层次 和 物理 层次 的 各 种 设计 问 
题 。 尽 管 如 此 ， 目 前 针对 单 电 源 电压 传统 电路 的 电子 设计 自动 化 (EDA) 布局 和 布线 
工具 不 能 直接 支持 多 电源 电压 低 功 耗 技术 。 因 此 需要 能 够 基于 高 层次 逻辑 门 分 配 信息 ， 
对 多 电源 物理 电路 进行 布局 和 布线 的 特殊 CAD 工具 。 多 电源 电压 IC 的 布局 和 布线 是 一 
个 复杂 的 问题 。 在 本 节 描 述 3 个 广泛 使 用 的 版 图 设计 方法 。 

区 域 交 错 结构 

最 简单 的 双 电 源 电 压 电路 结构 是 区 域 交 错 结构 "1 ， 如 图 27.7 所 示 。 在 这 种 结构 
中 ， 风 单元 放置 于 一 个 区 域 ， 风 单元 放置 于 另外 一 个 区 域 。 区 域 交错 技术 利用 现 有 的 
布局 布线 工具 ， 采 用 有 效 电 源 电压 其 中 之 一 反复 生成 版 图 设计 。 但 是 由 于 融和 Vi 单元 












































































































































































































































































































































































































































318 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 








之 间 的 互 连 长 度 大 幅 增加 ， 这 种 结构 会 导致 性 能 的 下 降 。 

















V ia DERE 












































单元 放置 于 一 





行 交错 结构 


到 27.7 双 电 源 电 压 区 域 交 错 结构 的 版 图 设计 (在 这 种 结构 中 ，T 
区 域 ， 侣 单元 放置 于 独立 的 另外 一 个 区 域 ) 





参考 文献 [404] 中 提出 的 版 图 结构 如 图 27. 8 所 示 。 在 这 种 结构 中 ，Vi, 和 WW 单元 





放置 于 不 同 的 行 中 ， 每 一 行 仅 包含 Wi 单元 或 Vi 单元， 因此 这 种 版 图 设计 技术 是 行 交 错 




















结构 。 注 意 这 种 结构 中 ，W, 行 与 WW 行 相 邻 ,减少 了 VW 和 Vi 单元 之 间 的 互 连 长 度 。 














此 与 区 域 交 错 结 构 相 比 ， 行 交错 结构 具有 更 高 的 性 能 。 行 交 包 
BA, 更 进一步 提升 系统 性 能 。 这 种 技术 的 男 外 一 个 优点 是 原始 





技术 也 会 得 到 更 小 的 面 
的 所 单元 库 可 以 用 于 Vi, 


单元 。 既 然 fa 单元 的 版 图 与 fa 单元 一 致 ， 原 始 的 fi 单元 版 图 可 以 当 作 Ta 单元 。 较 低 


电源 电压 为 VWi, 单 元 供电 。 
行内 结构 





参考 文献 [405] 中 提出 了 对 行 交错 版 图 结构 的 改进 ， 这 种 结构 基于 一 种 改进 的 单 
元 库 ”” 。 与 传统 标准 单元 不 同 ， 新 的 标准 单元 有 两 个 电源 轨 和 一 个 地 轨 。 一 个 电源 轨 


连接 Va ， 另 一 个 电源 轨 连 接 只。 改进 的 库 支 持 在 同一 行 分 配 











Vi cA Vi oc, Wal 








27.9 所 示 。 因 此 这 种 版 图 设计 方案 称 为 行内 结构 。 注 意 ， 每 个 单元 的 电源 线 和 地 线 宽 
度 减 小 了 ， 会 稍 许 增加 整体 面积 (与 原来 单元 相 比 增加 2.7% 面积 )” 。 因 为 典型 情况 
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图 27.8 双 电源 电压 行 交 错 结构 的 版 图 设计 〈 在 这 种 结构 中 ，Ta 和 4 单元 放置 于 不 同 的 行 中 。 
每 一 行 仅 包 含 Via PIOR au 单元 ) 
下 人 也 单元 的 数目 要 多 于 名单 元 数目 ， 较 低 的 电源 电压 提供 更 多 的 电流 。 因 此 低 电 压 电 
源 轨 要 宽 于 高 电压 电源 轨 ， 用 以 保持 每 个 电源 轨 相 似 的 电压 降 。 注 意 ， 与 行 交 错 方案 相 
比 ,行内 结构 可 以 显著 降低 Vi, A 网 单元 之 间 的 互 连 长 度 “ 。 因 此 行内 版 图 设计 方案 
应 用 于 高 性 能 、 高 复杂 度 IC 设计 ， 以 最 小 面积 及 复杂 度 开销 带 来 整体 功 耗 的 降低 。 
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图 27.9 行内 双 电 源 电 压 方案 (这 种 结构 基于 一 种 改进 的 单元 库 。 其 中 每 个 单元 有 两 个 电源 
轨 和 一 个 地 轨 。VYa 单 元 用 灰色 表示 ，Va 单 元 用 白色 表示 ) 
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27.3 有效 电 源 电压 的 最 佳 数目 和 量 值 





























在 多 电源 电压 低 功 耗 技术 中 ， 功 耗 降 低 主 要 由 有 效 电 源 电 压 最 佳 数目 和 量 值 所 决 
定 。 多 电压 方案 降低 功 耗 的 趋势 是 有 效 供 电 电压 数目 的 函数 ， 如 图 27. 10 所 示 。 图 
27. 10 展示 了 如 果 采 用 少 于 最 佳 数 目的 电源 供电 (n < mw)， 功 耗 的 节省 将 非常 有 限 。 
最 大 功 耗 节省 出 现在 供电 电压 数目 近似 于 最 佳 数目 时 〈 图 27. 10 中 当 n=n 时 的 区 
域 ) 。 如 果 使 用 比 最 佳 数目 更 多 的 电源 供电 ， 功 耗 的 节省 将 逐渐 变 少 ， 如 网 27. 10 Pn > 
ns 时 所 示 。 之 所 以 当 供 电 电 压 数 目 多 于 最 佳 数目 时 功 耗 节省 下 降 ， 是 因为 额外 电源 供 
电 增 加 了 开销 〈 产 生 的 结果 是 增加 了 面积 、 电 平 变换 需 数 目 和 设计 复杂 度 ) 。 节 省 的 功 
耗 也 由 有 效 电源 的 量 值 约 束 ， 故 在 有 效 电源 数目 和 量 值 与 可 获得 的 功 耗 节省 之 间 存 在 折 
衷 关 系 。 因 此 需要 一 种 方法 学 来 估计 有 效 电源 电压 的 最 佳 数 目 和 量 值 ， 以 使 得 产生 最 大 
程度 的 功 耗 降低 。 决 定 有 效 电源 的 最 佳 数目 和 量 值 的 设计 技术 是 本 节 的 主题 。 
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图 27.10 多 电压 方案 降低 功 耗 的 趋势 是 有 效 供电 电压 数目 的 函数 





























多 电源 电压 系统 中 ( 设 V >V, >… >V,) Wer, 


PEt yO Yor (27.1) 
式 中 “一 一 工作 在 降低 了 的 供电 电压 中 下 的 逻辑 门 和 互 连 的 总 电容 ; /一 一 工作 频率 。 
采用 多 电源 电压 的 系统 功 耗 与 单 电源 电压 系统 的 功 耗 比值 为 


cba EU) aa 
由 于 延 时 与 总 电容 旦 比例 关系 ， 因 此 5 
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(t) t,dt 
aoe cn) 


6 [prde 
式 中 p (1) 一 一 路 径 延 时 分 布 归 一 化 函数 ; i 一 一 电路 工作 在 VAE F AE, Xt 
于 总 延 时 满足 的 路 径 ， 其 中 ,表明 在 V 情况 下 的 路 径 延 时 ( 当 所 有 电路 工作 在 V, 时 等 
于 时 钟 周 期 ) ， 当 采用 (V, Vi.) 时 ， 功 耗 达 到 最 小 。 此 时 +t 为 








tio 
t (t-t10): tio SUSE; o 
me i,0 i+1,0 (27 4) 
iT i $ 
ae (tio t): tio StSt io 
Uso T tio 


式 中 六 为 





V.\(V.-VaY 
=| — i 2 27.5 
fro EF ~ E) i , 


式 中 一 一 阐 值 电压 ; a 一 一 速度 饱和 指数 ”1 。 注 意 , 4 ,,o。=0。 由 式 (27.1) ~ 式 
(27.5), WIE p (t), Vi, VAI Va PI UIE K, 0 

根据 由 版 图 设计 后 静态 时 序 分 析 得 出 的 入 型 归 一 化 路 径 延 时 分 布 函数 p (1) ( 见 图 
27.11), Hamada 等 人 得 出 了 确定 电源 电压 最 佳 量 值 的 经 验 近 似 规律 。 参 考 文献 [406] 
所 示 : 
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图 27.11 和 I — FER 8 EN AA PE 





f V, Va 
or |V,, V} y 0535+057 (27.6) 
1 1 
Y, Vs Vin 
for IV, V,, V; | yy 70:6 +047 (27.7) 
1 2 ff 
Vn _ V3 v Va 
for ro V,, Vz, V,} y u Ae oe (27.8) 
1 2 3 1 
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基于 有 效 电 源 电压 的 总 数目 ,， 式 (27.6) ~ 式 (27.8) 可 用 来 定义 每 一 个 电源 电压 
的 量 值 。 注 意 ， 在 与 功 耗 降低 的 绝对 最 小 值 (方程 组 解析 解法 得 出 ) 相 比 小 于 1% Wik 
差 范围 内 ， 这 些 经 验 规则 能 够 得 到 最 佳 电 源 电压 。 

另外 注意 ， 如 果 采 用 更 多 的 电源 ， 总 功 耗 将 会 进一步 下 降 ， 直 到 达到 某 一 电源 数目 
使 得 功 耗 趋 于 常 值 ( 见 图 27. 11) 。 如 人 参考 文献 [406] 中 所 示 ，IC 中 应 该 使 用 多 达 3 个 


电源 电压 来 降低 功 耗 。 功 三 降低 的 幅度 随 着 电源 电压 按 比 例 缩 小 和 记 的 增加 而 减 小 。 
双 电 源 电 压 的 经 验 规 律 在 参考 文献 [395] 中 给 出 了 仿真 评估 。 对 于 内 为 3.3V 时 
的 情况 ,估计 的 下 ,为 1.9V， 其 结果 与 式 (27.6) 有 很 好 的 吻合 度 。 图 27. 12 展示 了 一 


个 双 电 源 媒体 处 理 器 的 总 功 耗 随 较 低 电源 Vi 变化 的 函数 关系 。 从 图 27. 12 可 得 ,在 Vi 
为 1.9V 时 总 体 功 耗 达到 最 低 。 
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图 27.12 一 个 双 电 源 系 统 的 总 功 耗 与 较 低 电源 电压 VW, 的 依赖 关系 '%] 











(原始 高 电源 电压 网 为 3.3V) 





双 电 源 系统 的 最 小 整体 功 耗 将 在 下 面 进行 说 明 。 在 一 个 双 电 源 系统 中 ， 功 耗 降低 取 
决 于 两 个 因素 : 由 于 电源 电压 从 网 到 太 , 按 比例 减 小 所 形成 的 单个 逻辑 门 降低 的 功 耗 ， 
以 及 而 ,逻辑 门 代替 原始 WW 逻 辑 门 的 数目 。 在 较 低 的 风电 压 下 ， 风 逻辑 门 的 功 耗 降低 
了 ,但 是 可 用 VZ RERA 网 逻辑 门 的 数目 减少 了 。 其 原因 在 于 在 较 低 OV, EJE 
下 卫 逻 辑 门 性 能 的 衰退 。 结 果 是 为 了 不 产生 现 有 时 序 约束 的 违例 ， 很 少量 的 逻辑 门 被 
替换 成 为 较 低 电压 逻辑 门 。 相 反 地 ， 对 于 较 高 的 Vi FL, H 网 逻 辑 门 雁 换 的 数目 增加 
了 ， 但 是 每 个 网 逻辑 门 的 功 耗 减 小 幅度 下 降 了 。 因 此 整体 功 耗 在 一 个 特定 网 电压 下 达 
到 最 小 值 ， 如 图 27. 12 所 示 。 

本 节 已 经 讨论 了 多 电源 电压 低 功 耗 技术 和 单一 固定 阔 值 电压 的 情况 。 更 进一步 的 方 
法 可 以 通过 同时 按 比例 缩小 多 阔 值 电压 和 电源 电压 :9 。 这 种 方法 会 降低 泄漏 电流 
从 而 减少 总 体 功 耗 。 总 体 功 耗 还 可 以 通过 在 逻辑 门 尺 寸 缩 放 时 同时 指定 阔 值 电压 的 方法 
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来 降低 。Nguyen 等 人 中 证实 了 针对 ISCAS85 基准 电路 功 耗 平均 降低 接近 32% (最 大 达 
57% ) 。 可 变 供电 电压 的 CVS 方案 在 参考 文献 [411] 中 提出 。 在 这 种 方案 中 ， 基 于 关 
键 路 径 延 迟 的 精准 模型 ， 电 源 电 压 逐 步 按 比 例 缩小 。 与 没有 采用 这 项 低 功 耗 技 术 的 同一 
个 电路 相 比 ， 功 耗 节省 高 达 70% 。 在 参考 文献 [412] 中 ， 一 种 基于 列 的 动态 电源 集成 
到 高 频 SRAM 电路 中 。 根 据 SRAM 读 或 写 的 模式 ， 电 源 电 压 可 以 自 适应 改变 ， 从 而 降低 
整体 功 耗 。 

如 本 节 所 述 ， 功 耗 已 经 成 为 主要 因素 ， 限 制 了 高 复杂 度 IC 的 性 能 。 因 此 在 现代 纳 
KR IC 中 应 该 使 用 多 种 低 电 压 技 术 以 有 效 地 节省 功 耗 。 

















27.4 小 结 





多 片上 电源 系统 的 讨论 和 多 种 低 功 耗 设 计 技 术 小 结 如 下 : 

1) 可 以 利用 多 电源 电压 来 降低 IC 的 整体 功 耗 。 

2) 在 多 电压 低 功 耗 技 术 中 ， 有 额外 松弛 的 逻辑 门 采 用 较 低 电源 电压 来 降低 功 耗 。 

3) 在 多 电压 方案 中 ， 采 用 较 低 电源 电压 的 逻辑 门 和 触发 器 应 该 确定 ， 以 使 得 在 满 
足 现 有 时 序 约束 时 最 小 化 整体 功 耗 和 电 平 变换 器 数目 。 

4) CVS 和 ECVS 技术 开发 特定 连接 模式 ， 减 少 了 电 平 变换 器 数目 。 

5) 为 了 最 大 限度 节省 功 耗 ， 在 系统 设计 流程 中 应 该 考虑 诸如 面积 、 功 耗 和 设计 复 
杂 度 等 多 种 开销 。 

6) 行内 版 图 设计 方案 减 小 整体 功 耗 会 产生 最 小 面积 和 设计 复杂 度 。 

7) 在 低 功 耗 应 用 中 最 大 限度 采用 双 电 源 或 三 电源 。 

8) 确定 多 电源 电压 最 佳 量 值 时 有 经 验 规 律 。 

9) 同时 按 比 例 缩 小 多 国 值 电压 和 电源 电压 可 以 绑 得 更 多 的 功 耗 方 省 。 


































































































第 28 革 多 供电 电压 的 片上 配 电 网 格 


随 着 IC 特征 尺寸 的 不 断 减 小 ， 电 源 和 地 配 电网 络 的 设计 逐渐 成 为 挑战 性 任务 。 随 
着 技术 上 的 等 比例 缩小 ， 片 上 电源 配 电 系统 的 需求 显著 增加 。 这 些 挑 成 来 源 于 更 短 的 上 
升 / 下 降 时 间 ， 更 低 的 噪声 容 限 ， 更 大 的 电流 和 增加 的 电流 密度 。 此 外 ， 为 了 降低 动态 
功 耗 电 源 电 压 下 降 了 。 大 量 唱 体 管 增加 了 从 电源 获取 的 总 电流 。 同 时 ， 大 量 更 小 的 晶体 
管 拥有 更 高 的 开关 速率 ， 在 配 电网 络 中 产生 更 快 、 更 大 的 电流 瞬 变 ”。 更 大 的 电流 产 


生 更 大 的 IR BIEK, TENE 网 络 中 快速 的 电流 瞬 变 导致 大 的 守 电 感 电压 降 (Ar i 


声 ) 










































































电源 电压 降低 后 的 值 由 下 式 表示 : 
d/l 


Vaaa = Vy -IR-L T (28.1) 


式 中 Vi 一 一 从 电流 负载 端 看 的 电压 值 ; Vae EREE; 一 一 电源 供给 的 电流 ; R 
和 7 一 一 配 电 网 络 的 电阻 和 电感 ， 是 负载 电流 的 上 升 时 间 。 设 计 配 电网 络 必须 最 小 化 电 
压 波 动 ， 在 规定 的 设计 容 限 内 (典型 情况 下 为 电源 值 的 +5% ) 维持 从 负载 端 看 去 的 电 
源 电压 。 如 果 电 源 电压 下 降 得 太 低 ， 电 路 的 性 能 ( 延 时 ) 和 功能 会 严重 退化 。 供 电 电 
压 的 额外 过 冲 也 会 影响 电路 的 可 靠 性 ， 从 而 要 减少 此 种 情况 。 

随 着 纳米 级 CMOS 电路 新 时 代 的 到 来 ， 功 耗 或 许 将 成 为 关键 性 的 设计 准则 。 如 第 
27 章 所 述 ， 为 了 解决 高 功 耗 的 问题 ， 普 遍 使 用 了 多 片上 电源 电压 。 这 种 策略 具有 以 
下 优势 : 允许 含有 关键 路 径 的 模块 工作 在 最 高 有 效 电 压 值 (来 满足 目标 时 序 约束 ) ， 同 
时 允许 含有 非 关键 路 径 的 模块 工作 在 较 低 电压 〈 从 而 降低 能 耗 ) 。 这 种 方法 降低 能 耗 的 
同时 又 不 影响 电路 的 速度 。 与 使 用 并 行 结构 相 比 ， 使 用 此 种 方案 增加 速度 的 同时 还 得 到 
较 小 的 面积 。 使 用 多 供电 电压 来 降低 功 耗 需求 的 方法 在 低 功 耗 高 层次 综合 领域 已 经 进行 
了 深入 研究 ”“” 。 尽 管 提供 多 个 供电 电压 是 可 能 的 ， 但 是 在 实际 应 用 中 这 种 情况 十 分 
昂贵 。 实 际 上 ， 采 用 少数 几 个 (2 个 或 3 个 ) 电压 供电 更 有 效率 ”| 。 

高 性 能 IC 的 配 电网 络 通常 用 多 层 网 格 来 构建 党 。 这 些 网 格 中 ， 在 每 一 个 金属 层 中 
的 P/G 线 笔直 跨越 整个 芯片 ， 并 与 相 邻 层 的 线 正 交 排 布 。 典 型 情况 下 电源 线 和 地 线 在 
各 层 交 替 排 布 。 在 重 莅 区 域 通 孔 完 成 电源 (地 ) 线 到 另 一 层 电 源 (地 ) 线 的 连接 。 一 
个 典型 的 片上 电源 网 格 如 图 28. 1 所 示 ， 展 示 了 3 层 互 连 ， 其 中 电源 线 用 瞳 灰色 表示 而 
地 线 用 亮 灰色 表示 。 

现代 高 性 能 IC 的 片上 配 电网 格 是 一 个 复杂 的 多 层 系 统 。 本 章 重 点 关注 多 供电 电压 
的 片上 配 电网 格 设计 。 本 章 的 组 织 如 下 : 有 关 配 电网 格 和 相关 多 供电 电压 配 电 系统 方面 
的 现 有 工作 将 在 28. 1 节 中 回顾 ; 配 电网 格 的 结构 和 仿真 建立 将 在 28. 2 节 中 回顾 ; 双 电 
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图 28.1 2 EACH) (地 线 用 亮 灰色 表示 ， 








电源 线 用 暗 灰 色 表 示 。 没 有 显示 信号 线 ) 








压 双 地 (DSDG) 的 配 电 网 格 结构 将 在 28.3 节 中 讨论 ; 交叉 指 型 DSDG 配 电 网 格 将 在 
28.4 节 中 冰 述 ;配对 式 DSDG 配 电网 格 将 在 28. 5 节 中 分 析 ; 仿真 结果 将 在 28.6 节 中 展 
示 ; 电路 设计 结果 将 在 28.7 节 中 讨论 ; 最 后 在 28. 8 节 中 归纳 一 些 具体 的 结论 。 
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28.1 背景 


bl 











传统 上 片上 配 电网 格 是 作为 纯 电阻 网 络 来 分 析 的 '” 。 在 早期 的 工作 中 ， 一 种 简单 
模型 用 来 估算 最 大 片上 IR 降 ， 将 其 作为 金属 层 数 和 金属 层 厚 度 的 函数 。 每 层 采用 最 佳 
厚度 会 导致 最 小 的 民 降 。 提 出 的 设计 技术 在 保证 恒定 R 降 的 同时 最 大 化 有 效 信 号 线 面 
中。 尽管 如 此 ， 这 些 指导 方针 限制 了 现代 高 复杂 度 配 电网 络 的 应 用 。 片 上 配 电网 络 的 电 
感 属性 以 往 并 不 考虑 ， 因 为 相 比 线 网 电感 ， 片 外 封装 寄生 电感 一 直 起 主导 作用 。 随 着 高 
级 封装 技术 的 引进 和 IC 越 来 越 快 的 开关 速率 ， 这 种 情况 也 发 生 了 变化 。 参 考 文献 
[230] 中 指出 ， 通 过 使 用 更 窄 的 相互 交错 的 电源 线 和 地 线 代替 宽 的 电源 线 和 地 线 ， 可 
以 降低 电源 网 络 的 部 分 自 感 。 参 考 文献 [231] 中 的 作者 提出 ， 用 相互 交错 窄 的 电源 线 
和 地 线 阵列 代替 宽 电 源 线 和 地 线 ， 可 以 降低 电源 网 格 的 特征 阻抗 。 并 且 考 虑 了 特征 阻抗 
随 金属 线 间 距 和 金属 水 平 投影 变化 的 关系 。 但 是 提出 的 电源 传输 方案 的 应 用 限制 了 交叉 
昌 型 的 结构 。 

一 些 采用 多 电源 电压 的 设计 方法 学 也 在 相关 文献 中 论 及 。 参 考 文献 【404] 中 描述 
了 一 种 逐 行 优化 电源 方案 ， 在 每 一 单元 行 中 提供 不 同 的 供电 电压 。 通 过 常规 版 图 设计 方 
法 ， 原 电路 可 以 分 开 成 两 个 子 电路 。 在 参考 文献 [405] 中 提 及 的 另 一 项 技术 ， 通 过 采 
用 多 供电 电压 方案 减少 了 片上 电源 线 和 地 线 的 总 长 度 。 在 参考 文献 [395] 中 描述 了 在 
基于 单元 的 阵列 中 开发 多 供电 电压 的 一 种 版 图 设计 结构 ， 分 析 了 3 种 不 同 的 版 图 设计 结 
构 。 作 者 说 明了 尽管 面积 会 增加 ,但 是 IC 功 耗 会 减少 。 在 以 前 刊 出 的 报告 中 ， 配 电 系 
统 仅仅 具备 双 电 源 电 压 和 一 个 共享 的 地 。 具 有 多 个 电源 电压 和 多 个 地 的 片上 配 电网 格 将 
在 本 章 讲述 。 
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28.2 仿真 建立 


电感 提取 程序 FastHenry:“ 用 来 分 析 片 上 电源 网 格 的 电感 属性 。FastHenry 可 以 在 复 
杂 的 三 维 互 连 结构 中 计算 与 频率 相关 的 自 阻 抗 和 互 阻抗 , R (w) + wL(w)。 利 用 磁 准 
静态 近似 ， 意 味 着 金属 线 分 布 电容 和 与 这 些 电容 相关 的 位 移 电流 均 不 考虑 。FastHenry 
使 用 了 一 种 加 速 求解 算法 ， 与 直接 求解 系统 特征 线性 方程 组 相 比 ， 最 坏 情 况 下 大 约 只 差 
1% 精度 。 
假设 互 连 金属 使 用 铜 ， 其 电导 率 为 (1.72u0 + em) 。 假 设 网 格 中 每 条 线 的 厚度 
为 1hm。 考 虑 到 趋 肤 效应 ， 在 分 析 中 金属 线 分 成 多 条 细 线 。 为 了 达到 1% 的 精度 ， 估 计 
的 细 线 数目 将 非常 多 。 仿 真 在 假设 1GHz 信和 号 频率 (低频 情况 模型 ) 和 100GHz 信号 频 
率 (高 频 情况 模型 的 情况 下 执行 。 互 连结 构 由 相互 交错 的 电源 线 和 地 线 对 组 成 。 图 
28. 2 展示 了 相互 交错 的 配 电网 格 的 3 种 不 同类 型 。 每 个 电源 网 格 的 金属 线 总 条 数 为 24。 
每 一 条 线 都 是 特定 配 电网 络 的 一 部 分 ， 在 电源 网 络 和 地 网 络 间 有 同样 的 分 布 。 在 Sun 
Bladel00 工作 站 下 ， 最 长 的 仿真 时 间 在 Smin 以 内 。 































































































b) 


Al 28.2 研究 中 的 交叉 指 型 的 配 电网 格 (在 所 有 的 配 电 结构 中 ， 电 源 线 与 地 线 相互 交错 ) 
a) 单一 供电 电压 和 单一 地 的 参考 配 电网 格 (SSSG， 电 源 线 用 灰色 表示 ， 地 线 用 白色 表示 
b) DSSG 方式 的 配 电网 格 〈 电 源 线 用 浅 灰 色 和 深 灰 色 表 示 ， 地 线 用 白色 表示 ) 
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c) 


图 28.2 研究 中 的 交叉 指 型 的 配 电 网 格 (在 所 有 的 配 电 绪 构 中 ， 电 源 线 与 地 线 相互 交错 ) (BE) 
c) DSDG 方式 的 配 电网 格 (电源 线 用 黑色 和 深 灰 色 表示 ， 地 线 用 浅 灰 色 和 白色 表示 ) 


28.3 WHE WIA Ni 


















































多 电源 电压 已 经 广泛 应 用 于 诸如 微 处 理 器 等 现代 高 性 能 IC， 以 降低 功 耗 。 在 参考 
文献 [26], [28], [197], [395], [404] 和 [405] 中 ， 仅 仅 使 用 了 双 供 电 电压 单一 
地 (DSSG) 的 功 耗 方案 。 在 这 些 网 络 中 ， 两 个 电源 共享 同一 个 地 。 因 此 地 的 抖动 来 自 
于 一 个 电源 加 上 另 一 个 电源 的 电源 噪声 ， 其 结果 是 电压 的 起 伏 明 显 增 大 。 为 了 解决 此 问 
题 ， 提 出 了 DSDG 式 的 片上 配 电 方 案 。 采 用 这 种 方法 ， 配 电 系 统 由 两 个 独立 的 电源 传输 
网 络 构成 。 

DSDG 的 配 电网 格 由 两 个 独立 的 子 网 络 构成 ， 分 别 有 各 自 的 电源 和 地 ， 以 及 供电 电 
压 和 电流 负载 。 在 两 个 电源 传输 子 网 之 间 没 有 电学 连接 。 在 这 种 结构 中 ， 两 个 配 电 系统 
仅仅 通过 地 和 电源 通路 的 互感 耦合 ， 如 图 28. 3 所 示 。 

由 两 个 并 行 通路 形成 的 电流 回路 电感 为 

Lo = Egy +L, -2M (28.2) 
式 中 LoM L ERA ARA AR; W 一 一 这 些 通路 的 互感 。 在 电源 线 和 地 
线 中 的 电路 总 是 假设 流向 相反 (在 大 的 电源 网 格 中 这 是 合理 而 必要 的 假设 )。 因 此 有 电 
源 线 和 地 线形 成 的 电流 回路 电感 减少 了 2WM。 通 过 在 电源 线 和 地 线 之 间 增 加 互感 耦合 的 
方式 ， 配 电网 格 的 回路 电感 可 以 进一步 降低 。 如 Rosa 在 1908 年 所 所 述 ， 等 长 平行 直线 
之 间 的 互感 为 













































































































































































21 d 
Magy =0.21(In Zit -ny+h tun (28.3) 


式 中 /一 线 长 ;4d 一 一 线 中 点 间距 。 这 个 表达 式 在 1 >> d 的 情况 下 有 效 。 两 直线 间 的 
TREER RA”, 

类 似 于 参考 文献 [68] 中 所 述 ， 两 个 平行 线圈 片段 的 电感 耦合 ， 两 个 DSDG 配 电网 
格 的 回路 互感 为 


























M oop =La — La +Ly -Ls (28. 4) 
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图 28.3 DSDG 配 电网 格 的 互感 耦合 电路 示意 网 (Li 和 Ls 代表 电源 线 的 部 分 自 感 ， 
对 应 的 Loy 和 Ly 代表 地 线 的 部 分 自 感 ) 




















注意 ， 式 (28.4) 互感 项 前 的 两 个 负 号 相对 应 于 电源 和 地 通路 的 电流 有 相反 的 流 
向 。 另 外 注意 由 于 式 (28.2) 中 的 互感 1 为 负 值 ，Mis 也 应 为 负 值 ， 从 而 降低 了 回 线 
电感 。 如 果 Mu 为 正 值 ，PZG 通路 间 的 互感 耦合 将 减 小 ， 从 而 增加 了 回 线 电 感 效 应 。 如 
果 构 成 回路 的 线 间距 远 远 小 于 两 个 回路 之 间 的 间距 ， 及 工 , ~ 并且 革 L,,， 这 种 情形 
称 为 配对 式 配 电网 格 。 在 这 种 网 格 中 ， 电 源 线 和 地 线 的 位 置 近 距 离 成 对 分 布 。 如 图 
28. 2c 所 示 的 交叉 指 型 网 格 结构 ， 线 间距 di, 与 两 个 回路 之 间 的 偏离 d,, 相 同 ， 如 图 28. 4 
所 示 。 在 这 种 情况 下 ,假设 di, = ds =d， 从 式 (28.3) 中 得 知 ， 两 个 网 格 间 的 Mop UE 
似 等 于 































































































M,,,, =0. 2lln pH (28.5) 


因此 ， 在 DSDG 网 格 中 在 两 个 网 格 间 的 为 负 值 (其 绝对 值 大 于 零 ) A 2M, 
具体 配 电网 格 的 回 线 电 感 能 够 进一步 降低 。 反 过 来 讲 ， 在 DSDG 网 格 中 ， 电 流 在 两 个 电 
源 通 路 中 流向 一 致 。 在 这 种 情况 下 ， 由 两 个 电源 通路 产生 的 电流 路 径 的 部 分 电感 为 
L, = phy M (28. 6) 
Li +L, -2M 
AP ,和 二 ,一 一 两 个 电源 通路 的 部 分 自 感 ， 必 一 一 两 个 通路 间 的 互感 。 两 个 回路 间 
的 互感 由 此 是 增加 了 。 因 此 从 个 体 电流 负载 看 去 的 回 线 电 感 增加 了 ， 产 生 了 较 大 的 P/G 


了 一 电压 波动 。 
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dy2 


do23 





图 28.4 交叉 指 型 DSDG 配 电网 格 的 物理 结构 

















(电源 传输 方案 包括 两 个 独立 的 电源 传输 网 络 ) 











28.4 DSDG 交叉 指 型 网 格 














如 28. 3 节 所 述 ， 通 过 采用 DSDG 配 电 方 案 ， 个 体 电源 传输 网 络 的 回路 电感 减 小 了 。 
对 于 DSDG 配 电 网 格 ， 式 (28.2) 中 电源 和 地 通路 间 的 互感 M 包含 两 个 方面 : 一 个 方 
面 来 源 于 个 体 电源 传输 网 络 中 在 电源 和 地 通路 间 互 感 耦 合 的 增加 ， 其 原因 是 存在 另 一 个 
电源 传输 网 络 ; 另 一 个 方面 是 由 个 体 电源 传输 网 络 中 电源 和 地 形成 的 回路 产生 的 互感 。 
因此 DSDG 配 电网 格 的 互感 为 
























































M=M'+M,,,, (28.7) 
式 中 M' 一 一 个 体 电源 传输 网 络 中 电源 和 地 线形 成 的 回路 互感 ， Wi,, 一 一 在 两 个 电源 传 
输 网 络 之 间 的 互感 。M' 总 是 负 值 的 ，Mi,,, 可 以 为 负 值 也 可 以 为 正 值 。 
近来 将 传统 的 交叉 指 型 DSSG 配 电网 格 回路 电感 比 作 交 叉 指 型 DSDG 配 电网 格 的 一 
个 例子 。 通 常 多 种 交叉 指 型 DSDG 配 电网 格 被 采用 ， 以 满足 高 性 能 IC 的 不 同 设计 约束 。 
通过 开发 电源 网 络 和 地 网 络 之 间 的 对 称 性 ， 所 有 可 能 的 DSDG 交叉 指 型 配 电 网 格 能 够 由 
两 种 主要 电源 传输 方案 所 表征 。 在 本 节 将 描述 DSDG 交叉 指 型 配 电网 格 的 两 种 类 型 : 配 
电网 格 工 型 回路 电感 将 在 28.4.1 WPR, 配 电网 格 卫 型 回路 电感 将 在 28.4.2 节 中 
阐述 。 


28.4.1 IZ! DSDG 交叉 指 型 网 格 


在 工 型 交叉 指 型 配 电 网 格 中 ， 每 一 个 电源 传输 网 络 和 在 不 同 电压 域 (电源 和 地 供 
BEJE) 中 的 电源 线 和 地 线 轮 流 等 间距 排 布 ， 如 图 28. 5 所 示 。 在 这 种 配 电网 格 中 ， 在 
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回路 内 的 线 间距 di 等 于 两 个 回路 间 的 距离 ss 。 以 上 所 描述 的 这 种 配 电网 格 是 DSDG 配 
电网 络 的 完全 交叉 指 型 形式 。 























FA 28.5 DSDG 完全 交叉 指 型 配 电网 格 的 物理 结构 
回路 内 的 线 间距 di 等 于 两 个 回路 间 的 距离 sj 





人 











与 式 (28.4) 一 致 ， 在 DSDG 完全 交叉 指 型 网 格 中 两 个 电流 回路 的 互感 耦合 为 
Me = Dy Eren FDom te = Dp ea (28. 8) 
式 中 是 两 个 配 电网 络 中 电源 通路 和 地 通路 之 间 的 互感 。 通 常 DSDG 的 配 电网 格 应 该 
被 设计 成 Wi, 为 负 值 ， 并 具有 最 大 可 能 的 绝对 值 ， 或 者 
| (28.9) 
对 于 DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 ， 每 个 回路 内 的 线 间距 di 与 两 个 回路 间 的 距离 
s 相同 。 这 种 情况 下 ， 将 两 个 电压 域 中 电源 和 地 之 间 的 互感 代入 式 (28.8) 中 ， 两 个 
网 格 间 的 Mi 由 式 (28.5) 决定 。 注 意 ，M 为 负 值 。 在 附录 D 中 将 提供 DSDG 完全 
交叉 指 型 配 电网 格 中 两 个 电流 回路 间 互 感 耦 合 的 推论 。 


28.4.2 IÆ DSDG 交叉 指 型 网 格 


在 开 型 交叉 指 型 配 电网 格 中 ， 一 个 电压 域 的 P/G 线 紧 挨 着 另 一 个 电压 域 的 P/G 线 
放置 。P/G 线 成 组 交替 并 等 距 排 布 ， 如 图 28.6 所 示 。 在 这 种 配 电 网 格 中 ， 回 路 内 线 间 
距 1 是 线 间 距 的 两 倍 。 因 为 一 个 回路 坐落 于 另 一 个 回路 之 中 ， 两 个 回路 间 的 距离 sy 为 
负 值 。 以 上 所 描述 的 这 种 配 电网 格 是 DSDG 配 电网 络 的 伪 交 叉 指 形式 。 

DSDG 伪 交 叉 指 型 配 电 网 格 中 两 个 电流 回路 的 互感 耦合 由 式 (28.8) 决定 。 对 于 
DSDG 伪 交 又 指 型 配 电网 格 ， 每 个 回路 内 的 电源 线 和 地 线 间 距 gi 是 两 个 回路 间距 离 sy 的 
两 倍 。 这 种 情况 下 ， 将 不 同 电 压 域 中 电源 通路 和 地 通路 间 的 互感 代入 式 (28.8) 中 ， 
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图 28.6 DSDG 伪 交 又 指 型 配 电网 格 的 物理 结构 
(回路 内 线 间距 iy 是 线 间距 的 两 倍 ) 




















两 个 网 络 间 的 互感 耦合 i 为 


Mi = 0.21(In 3 - 74) (28. 10) 


式 中 qd 一 一 两 条 相 邻 线 间 的 距离 。 注 意 ， 当 1>>d 时 Mil 为 正 值 。 在 附录 下 中 将 给 出 
DSDG 伪 交 叉 指 型 配 电网 格 中 两 个 电流 回路 间 互 感 耦合 的 推论 。 
在 现代 高 性 能 IC 中 ， 配 电 噪 声 引 起 的 电感 分 量 可 以 和 电阻 噪声 相 比拟 一 。 在 未 来 


纳米 级 IC 中 ， 电 感 了 人 电压 降 将 凌驾 于 电阻 及 电压 降 之 上 ， 成 为 整个 电源 噪声 的 主要 


因素 。 由 配 电网 格 构成 的 金属 线 部 分 自 感 对 于 电源 传输 系统 的 固定 参数 (例如 线 宽 、 
线 厚 度 和 线 长 ) 保持 不 变 。 为 了 降低 配 电 噪声 ， 个 体 配 电网 格 的 总 互感 应 该 为 负 值 并 
且 具 有 最 大 的 绝对 值 。 
对 比 式 (28.5) ~ 式 (28.10)， 注 意 对 于 线 间距 d 远 远 小 于 线 长 1 的 情况 ， 完 全 交 
又 指 型 网 格 中 不 同 电压 域 间 的 互感 耦合 M™ 为 非 零 负 值 ， 而 伪 交 叉 指 型 网 格 中 两 个 电 
流 回路 间 的 互感 耦合 MS 为 正 值 。 另 外 ， 因 为 完全 交叉 指 型 配 电网 格 中 回路 的 线 间距 
是 伪 交 叉 指 型 配 电 网 格 中 每 个 电流 回路 线 间 距 的 一 半 ， 所 以 环 内 互感 Wi 大 于 Man。 
因此 ， 由 式 (28.7) 描述 的 完全 交叉 指 型 网 格 总 互感 会 在 M" 的 基础 上 进一步 增 大 。 
中 的 基础 上 减 小 ， 如 图 28.7 所 示 。 因 此 DSDG 
完全 交叉 指 型 配 电网 格 的 总 互感 要 大 于 DSDG 伪 交 叉 指 型 配 电网 格 的 总 互感 。 





































































































































































































28.5 DSDG 配对 网 格 




















男 一 种 具有 交错 电源 线 和 地 线 的 配 电网 格 类 型 是 配对 式 配 电网 格 。 与 交叉 指 型 网 格 


332 


基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 





Al 28.7 DSDG 交叉 指 型 配 





类 似 ， 配 对 网 格 的 电 


的 成 对 电源 线 和 地 
中 个 体 配 电网 络 的 














通常 ， 多 种 DSDG 配对 丁 


过 开发 电源 网 络 和 
要 电源 传输 方案 所 
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ZR JE H PEJ 








地 网 络 之 | 





EHET - 
回 线 电感 由 其 他 配 
电网 格 能 
司 的 对 称 性 ， 
表征 。 在 本 章 将 描述 DSDG 配对 配 


40 60 
Em 














( 线 的 长 度 为 1000kmy) 
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到 影 中 


ap 
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IC 中 的 不 同 设计 约束 
所 有 可 能 的 DSDG 配对 配 电网 格 能 够 由 两 种 主 
电网 格 的 两 种 类 型 ; 





100 


电网 格 的 总 互感 是 线 间距 的 函数 


源 线 和 地 线 也 是 交替 排 布 的 ， 但 是 并 不 都 是 等 间距 排 布 ， 只 有 相 邻 
28.3 节 中 靖 述 了 相似 的 概念 ，DSDSG 配对 配 电网 格 
电网 络 的 存在 而 受 
够 设计 成 满足 高 性 能 





。 通 


配 电网 格 工 型 


的 回路 电感 将 在 28.5. 1 TPAR, 配 电 网 格 卫 型 的 回路 电感 将 在 28. 5. 2 PAAR, 


28.5.1 


在 工 型 配对 配 
电压 域 的 一 组 相 邻 
如 图 28. 8 所 示 。 
对 间 的 距离 比 每 一 

















中 ， 配 对 间距 离 是 组 成 配对 的 电源 和 地 线 间距 离 d 的 n 售 。 























在 这 种 配 电网 格 中 ， 


对 内 线 间距 大 并 倍 





I 型 DSDG 配对 网 格 
电网 格 中 ,个体 电 














(其 中 1)。 这 

















ie 
类 似 于 28.4 节 中 描述 的 交叉 指 





源 传输 网 络 的 电源 线 和 地 线 等 间距 成 对 排 布 。 一 
en 个 电压 域 的 一 组 相 邻 电源 线 和 地 线 轮 流 排 布 ， 
sa A ey each ea 配 
里 描述 的 配 电 网 格 是 DSDG 完全 
型 网 格 。 

型 配 电 网 格 中 两 个 回路 间 的 互感 ，DSDG 完全 配对 
配 电网 格 中 两 个 电流 回路 的 互感 耦合 由 式 (28.8) 决定 。 在 DSDG 完全 配对 配 电网 格 














因此 ， 





将 不 同 电压 域 中 电源 


线 和 地 线 间 的 互感 代入 式 (28.8) 中 ， 两 个 网 络 间 的 互感 耦合 Me! 为 : 


Mr! = 0. 2iln 


P ne ens 


a te 


. 




















E A ET BS in) RRR EA HE 


(28. 11) 





论 。 注 
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nd 











图 28.8 DSDG 完全 配对 配 电 网 格 的 物理 结构 














(在 这 种 网 格 中 ， 每 个 配对 由 个 体 电压 域 中 的 电源 线 和 地 线 组 成 。 
配对 间距 离 是 回路 内 线 间距 4 的 n 售 ) 



































意 ， 当 n=1 时 Mr 为 负 值 ， 其 绝对 值 略 大 于 零 。 另 外 注意 在 每 个 电流 回路 中 的 互感 
Mi 并 不 依赖 于 ， 而 由 式 (28.3) 所 决定 。 


28.5.2 IZ! DSDG 配对 网 格 


在 开 型 配对 配 电网 格 中 ， 一 个 电压 域 的 P/G 线 与 另 一 个 电压 域 的 P/G 线 成 对 排 布 。 
相 邻 的 电源 线 组 与 地 线 组 轮流 排 布 ， 如 图 28. 9 所 示 。 在 这 种 配 电网 格 中 ,来 自 于 不 同 
电源 传输 网 络 的 电源 线 和 地 线 成 对 排 布 。 配 对 间 的 距离 比 每 一 对 内 线 间 距 大 nn 倍 (其 
中 nn 三 1)。 这 里 描述 的 配 电 网 格 是 DSDG 伪 配 对 配 电 网 格 。 注 意 ， 当 n=1 时 ， 伪 配对 
网 格 退 化 为 伪 交 又 指 型 网 格 。 

如 28.5.1 节 所 述 ，DSDG 伪 配 对 配 电网 格 中 两 个 电源 传输 网 络 的 互感 耦合 由 式 
(28.8) 决定 。 在 DSDG 伪 配 对 配 电网 格 中 ， 配 对 间距 离 是 组 成 配对 的 P/G 线 间距 离 d 
的 n 倍 。 因 此 , 个体 电源 传输 网 络 中 电源 线 和 地 线 的 有 效 距离 是 (n+1) d。 将 不 同 电 
压 域 中 电源 线 和 地 线 间 的 互感 代入 式 (28.8) 中 ， 两 个 网 络 间 的 互感 耦合 Mr 为 : 


Mgt = 0.21[In n? + 2n) -2 (28. 12) 


ee ee eee 
“Snel 时 Mr 为 正 值 。 与 完全 配对 网 格 相反 ， 在 伪 配 对 配 电网 格 中 ， 每 个 电流 回路 中 
的 互感 Mt 是 nn 的 函数 ， 即 
21 (n+1)d 


Wan = 0.2E[Io g LT ne 








































































































In y + Ink | (28. 13) 
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nd 











图 28.9 DSDG 伪 配 对 配 电网 格 的 物理 结构 [在 这 种 网 格 中 















































每 个 配对 由 两 个 电压 域 中 的 电源 线 和 地 线 组 成 。 配 对 间距 离 是 回路 内 线 间 距 d 的 n 倍 。 




















个 体 电源 传输 网 络 中 电源 线 和 地 线 的 有 效 距离 是 (n +1)d] 





注意 ， 随 着 n 的 增 大 M a HEIR, “Sn 的 值 很 大 时 其 结果 接近 于 零 。 

对 比 图 28.8 和 图 28. 9， 注 意 伪 配对 配 电 网 格 中 每 一 对 的 线 距 是 完全 配对 配 电网 格 
中 电源 线 和 地 线 对 线 距 的 n 倍 。 因 此 完全 配对 配 电 网 格 中 电源 传输 网 络 的 互感 MV',,i 要 
大 于 伪 配 对 配 电网 络 中 电源 传输 网 络 的 互感 My。 另外 ， 在 完全 配对 配 电网 格 的 个 体 
电压 域 中 线 间 距 不 依赖 于 配对 间 的 距离 ( 即 与 无关)。 因 此 M a 是 一 个 常数 。 但 是 








在 伪 配 对 配 





















































电网 格 中 的 P/G 线 来 自 于 不 同 的 电压 域 ， 其 间 的 距离 小 于 完全 配对 配 电网 


格 中 来 自 于 不 同 电源 传输 网 络 的 PLG 线 之 间 的 距离 。 因 此 伪 配 对 网 格 中 两 个 电流 回路 

















之 间 的 互感 耦合 值 MW 要 大 于 完全 配对 网 格 中 两 个 电源 传输 网 络 之 间 的 互感 耦合 值 


we 


loop © 








注意 Mi 值 随 着 ”的 增 大 而 递增 ， 并 且 当 很 大 时 其 值 远大 于 零 。 也 要 注意 当 
n 宇 1 时 Mr 为 负 值 而 Me" 为 正 值 。 























由 式 (28.7) 所 决定 的 DSDG 两 种 类 型 配对 配 电网 格 的 总 互感 在 图 28. 10 中 描绘 。 


注音 BEA 
注意 ， 完 全 























配对 网 格 中 的 总 互感 主要 取决 于 每 个 电源 传输 网 络 内 的 互感 。 完 全 配对 网 格 





中 总 互感 的 绝对 值 随 着 Mw 的 增加 进一步 加 大 。 当 配对 间距 离 n 增 大 时 ， 两 个 电流 回 
路 之 间 的 互感 耦合 Mr BUNT, “Sn 很 大 时 其 值 接 近 于 零 。 因 此 ， 完 全 配对 配 电网 格 
的 总 互感 值 随 着 的 增加 绥 慢 降低 。 但 是 在 伪 配 对 网 格 中 总 互感 不 是 n 的 单调 函数 ， 其 
可 以 划分 为 两 个 区 域 。 总 互感 对 于 较 小 n 的 情况 下 由 每 个 电流 环 内 互感 Min 所 决定 ， 


而 对 于 较 大 


























n 的 情况 下 由 两 个 电压 域 闻 互感 Me! 所 决定 。 因 为 对 于 所 有 的 nM gy 














负 值 而 Me 为 正 值 ， 对 于 小 的 n， 伪 配对 网 格 中 总 互感 为 负 ， 其 绝对 值 随 着 值 增加 而 
WN, Hn ŽK, Me" 成 为 主要 决定 因素 ， 并 且 在 某 一 个 n 值 (图 28.10 为 n=8) 
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之 后 ， 总 的 互感 为 正 ， 随 着 n 值 增加 其 绝对 值 增 加 。 对 于 很 大 的 n 值 ，DSDG 伪 配 对 网 





格 演变 成 DSSG 配 电网 格 。 类 似 于 DSSG 网 格 ， 在 两 个 电压 域 中 的 
增 大 了 从 个 体 电源 传输 网 络 看 去 的 回 线 电感 。 其 结果 是 











电源 和 地 通路 强 耦 合 ， 
电压 波动 也 随 之 增 大 。 









































一 一 I 型 
--- We 











20 40 


图 28. 10 以 每 个 











60 80 100 
n 








总 互感 的 函数 ( 线 长 为 1000pm 


回路 内 配对 间距 离 n 为 自 变 量 DSDG 两 种 类 型 配对 配 

















电网 格 








目 每 一 对 内 d 的 线 间距 为 1wm。 注 意 伪 配对 配 电网 格 的 





总 互感 在 n=8 





时 为 0) 


28.6 仿真 结果 


为 了 刻画 在 负载 端 看 去 的 电压 波动 ， 两 类 配 电网 格 均 以 10 Be RL 线段 建 模 。 假 定 电 





源 传输 子 网 络 是 相同 的 ， 并且 驱 动 相同 的 











电流 负载 。 两 个 相等 的 














格 的 单一 供 
参数 的 三 角 




















电 电 压 和 单一 地 。 一 个 具有 SOmA 
电流 源 应 用 于 配 电网 络 中 的 每 一 
在 最 大 电源 噪声 下 建 模 最 坏 情 况 。 对 于 每 一 











电流 负载 应 用 于 配 电网 
MIE, 100ps 上 升 时 间 和 150ps 下 降 时 间 
个 网 格 。 假 设 在 两 个 电流 负载 间 没 有 偏 斜 ， 
种 网 格 结构 ， 线 宽 在 1 ~10pm 变化 ， 并 保 





























持 线 对 截 距 P 为 恒定 值 40pm (在 配对 网 格 情况 下 为 80km) 。 在 配对 配 电网 格 中 ， 每 个 








电压 衰退 ) 。 





配对 内 线 间距 为 1wm。 利 用 SPICE 来 模拟 不 同 的 线 宽 下 从 Vi 处 开始 的 最 大 电压 降 (或 


工作 在 1GHz 和 100GHz 的 SSSG 配 电 网 格 的 电阻 和 电感 列 于 表 28. 1 中 。 工 作 在 





1GHz 和 100GHz 的 DSSG 配 






































电网 格 的 电阻 和 电感 列 于 表 28. 2 中 。 注 意 ， 在 DSSG 的 情况 
下 ， 仅 仅 交 叉 指 型 网 格 可 以 实现 。DSSG 配 电网 格 不 具备 配对 网 格 所 要 求 的 两 个 












































电压 域 
的 对 称 性 。 也 要 注意 两 类 DSSG 交叉 指 型 配 电 网 格 均 可 实现 。 除 了 P/G 线 在 电源 网 格外 
围 的 放置 外 ，DSSG 交叉 指 型 网 格 的 两 种 类 型 相同 。 因 此 ， 由 于 网 格 由 大 量 的 电源 线 和 





地 线 所 组 成 ，DSSG 交叉 指 型 网 格 两 种 类 型 的 回 线 电 感 差别 可 以 忽略 。 因 此 仅 分 析 一 种 
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DSSG 交叉 指 型 配 电 网 格 即 可 。DSDG 交叉 指 型 配 电网 格 和 配对 配 电网 格 的 阻抗 特性 列 
于 表 28.3 ~ 表 28.5 中 。 在 表 28.1 ~ $28.5 中 的 结果 将 在 28.6.1 节 ~28.6.4 节 中 














讨论 。 
在 28.6.1 节 中 ， 交 叉 指 型 配 














电网 格 的 性 能 定量 化 地 与 传统 DSSG 配 电 方案 








噪声 相 比较 。 配 对 配 电网 格 的 自 Vi 的 最 大 电压 降 将 在 28. 6. 2 节 中 计算 。 两 种 类 型 的 配 





的 电源 



























































电网 格 与 参考 的 SSSG 配 电网 格 做 了 比较 。 去 耦 电容 的 配 电 方 案 将 在 28. 6.3 节 中 比较 。 
电流 负载 开关 频率 引起 的 电源 噪声 的 依赖 关系 将 在 28. 6. 4 节 中 讨论 。 
表 28.1 SSSG 配 电网 格 的 阻抗 特征 
1GHz 100GHz 
线 横 截 面积 
/ um Ry 2 88 Lop 多 B88 Lyg k Ry 多 88 Lop d 88 Log k 
/Q /nH /nH /0 /nH /nH 
交叉 指 型 
1xl 1. 478 0. 357 0. 289 0. 810 2.514 0. 351 0. 284 0. 809 
2x1 0. 763 0. 348 0. 286 0. 822 1.652 0. 343 0. 284 0. 828 
3x1 0.519 0. 341 0. 285 0. 835 1.217 0. 337 0. 283 0. 840 
4x1 0. 395 0. 337 0. 285 0. 846 0. 944 0. 333 0. 283 0. 850 
5 xl 0. 320 0. 333 0. 284 0. 853 0. 764 0. 330 0. 283 0. 858 
6x1 0. 269 0. 330 0. 284 0. 859 0. 643 0. 327 0. 283 0. 865 
7x1 0. 233 0. 328 0. 283 0. 863 0. 555 0. 325 0. 283 0. 871 
8x1 0. 206 0. 326 0. 283 0. 868 0. 489 0. 323 0. 283 0. 876 
9x1 0. 184 0. 324 0. 283 0. 873 0. 438 0. 321 0. 283 0. 882 
10 x1 0. 167 0. 322 0. 283 0. 879 0. 397 0. 319 0. 282 0. 884 
配对 型 

1x1 1. 467 0. 357 0. 332 0. 930 2.652 0. 352 0. 329 0. 935 
2x1 0. 747 0. 349 0. 324 0. 928 1. 728 0. 344 0. 323 0. 939 
3x1 0. 504 0. 343 0. 319 0. 930 1.274 0. 338 0. 319 0. 944 
4x1 0. 382 0. 339 0. 315 0. 929 0. 987 0. 333 0. 315 0. 846 
5 xl 0. 309 0. 335 0.312 0. 931 0. 798 0. 330 0. 312 0. 845 
6x1 0. 260 0. 332 0. 309 0. 931 0. 671 0. 327 0. 310 0. 948 
7x1 0. 225 0. 330 0. 307 0. 930 0. 580 0. 325 0. 308 0. 948 
8 x1 0. 199 0. 328 0. 305 0. 930 0. 510 0. 322 0. 306 0. 950 
9 x1 0. 179 0. 326 0. 303 0. 929 0. 456 0. 321 0. 304 0. 949 
10 x1 0. 163 0. 324 0. 301 0. 929 0. 413 0. 319 0. 303 0. 950 





线 对 节 距 -40pm， 网 格 长 度 - 1000km， 


L 
= 一 一 一 灿 合 系数 
V Lop Les 
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表 28.2 DSSG 交叉 指 型 配 电 网 格 的 阻抗 特征 
线 横 截面 R Ry d Rog Lop , Le Lis k * Lip ? Loz 4 Log j k kok 
/hm /Q /nH /nH /nH /nH 
1GHz 
1x1 2. 180 0. 397 0. 289 0. 728 0. 396 0. 285 0. 720 
2x1 1. 109 0. 385 0. 287 0. 745 0. 383 0. 283 0. 738 
3x1 0. 748 0. 377 0. 286 0. 759 0. 375 0. 282 0. 752 
4x1 0. 566 0. 370 0. 286 0. 773 0. 368 0. 281 0. 764 
5x1 0. 456 0. 365 0. 285 0. 781 0. 363 0. 281 0. 774 
6x1 0. 383 0. 361 0. 285 0. 789 0. 359 0. 280 0. 780 
7x1 0. 330 0. 358 0. 285 0. 796 0. 355 0. 280 0. 789 
8x1 0. 290 0. 355 0. 285 0. 804 0. 352 0. 280 0. 795 
9x1 0. 260 0. 352 0. 285 0. 810 0. 349 0. 280 0. 802 
10x1 0. 235 0. 349 0. 285 0. 817 0. 346 0. 279 0. 806 
100GHz 
1x1 3. 603 0. 391 0. 285 0. 729 0. 389 0. 281 0. 722 
2x1 2. 357 0. 379 0. 285 0. 752 0.377 0. 280 0. 743 
3x1 1. 730 0. 372 0. 285 0. 766 0. 369 0. 280 0. 759 
4x1 1. 338 0. 366 0. 285 0. 779 0. 363 0. 280 0. 771 
5x1 1. 081 0. 361 0. 285 0. 789 0. 358 0. 280 0. 782 
6x1 0. 908 0. 357 0. 284 0. 796 0. 354 0. 279 0. 788 
7x1 0. 784 0. 354 0. 284 0. 802 0. 350 0. 279 0. 796 
8x1 0. 691 0. 351 0. 284 0. 809 0. 347 0. 279 0. 803 
9x1 0. 618 0. 348 0. 284 0. 816 0. 345 0. 279 0. 809 
10 x1 0. 560 0. 346 0. 284 0. 821 0. 342 0. 279 0. 816 
线 对 节 距 -40pm， 网 格 长 度 -1000pm 
“说 明 在 Van (Vao) 和 地 之 间 耦 合 
“说 明 在 Vaa 和 Vago ZARA 
表 28.3 DSDG 交叉 指 型 配 电网 格 的 阻抗 特征 
网 格 横 截 面积 Am Rog Lo ? 区 Le k* Lo ? Ls i L Re Lp 4 Dye Liy kt 
类 型 /pm /Q /nH /nH /nH /nH /nH /nH 
1GHz 
1xl 2.887 0.439 0.293 0.667 0.439 0.279 0.636 0.438 0.284 0.648 
2xl 1.458 0.424 0.292 0.689 0.423 0.277 0.654 0.422 0.282 0.668 
3xl 0.979 0.414 0.291 0.703 0.413 0.276 0.668 0.410 0.281 0.685 
4xl 0.738 0.406 0.291 0.717 0.405 0.276 0.681 0.402 0.280 0.697 
I 型 5x1 0.594 0.400 0.290 0.725 0.398 0.275 0.691 0.395 0.280 0.709 
6xl 0.497 0.394 0.290 0.736 0.393 0.275 0.700 0.389 0.279 0.717 
7xl 0.428 0.390 0.290 0.744 0.388 0.275 0.709 0.384 0.279 0.727 
8x1 0.376 0.385 0.290 0.753 0.384 0.275 0.716 0.380 0.279 0.734 
9x1 0.336 0.382 0.290 0.759 0.380 0.275 0.724 0.376 0.279 0.742 
10x1 0.304 0.379 0.290 0.766 0.376 0.274 0.728 0.372 0.278 0.747 
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( 续 ) 
网 格 横 截 面积 Ry r Rog Lop 7 Liz Lis i 六 Lip d Loz i Lis j k d Lip z Liy Li kt 
类 型 /um /Q /nH /nH /nH /nH /nH /nH 
100GHz 
1xl 4.703 0.434 0.290 0.668 0.432 0.275 0.637 0.429 0.279 0.650 
2xl 3.070 0.419 0.290 0.692 0.417 0.275 0.659 0.413 0.279 0.676 
3xl 2.251 0.408 0.290 0.711 0.406 0.275 0.677 0.403 0.279 0.692 
4x1 1.739 0.401 0.290 0.723 0.399 0.275 0.689 0.395 0.279 0.706 
1 型 5x1 1.406 0.394 0.290 0.736 0.392 0.274 0.699 0.388 0.278 0.716 
6x1 1.179 0.389 0.290 0.746 0.387 0.274 0.708 0.383 0.278 0.726 
7x1 1.017 0.385 0.289 0.751 0.383 0.274 0.715 0.378 0.278 0.735 
8x1 0.896 0.381 0.289 0.759 0.379 0.274 0.723 0.374 0.278 0.743 
9x1 0.802 0.377 0.289 0.767 0.375 0.274 0.731 0.370 0.278 0.751 
10x1 0.727 0.374 0.289 0.773 0.372 0.274 0.737 0.367 0.278 0.757 
1GHz 
1x1 2.893 0.439 0.279 0.636 0.439 0.293 0.667 0.438 0.284 0.648 
2x1 1.466 0.423 0.277 0.655 0.424 0.292 0.689 0.422 0.282 0.668 
3x1 0.987 0.413 0.276 0.668 0.414 0.291 0.703 0.410 0.281 0.685 
4x1 0.747 0.405 0.276 0.681 0.406 0.291 0.717 0.402 0.280 0.697 
5x1 0.601 0.398 0.275 0.691 0.400 0.290 0.725 0.395 0.280 0.709 
6x1 0.504 0.393 0.275 0.700 0.394 0.290 0.736 0.389 0.279 0.717 
7x1 0.435 0.388 0.275 0.709 0.390 0.290 0.744 0.384 0.279 0.727 
8x1 0.383 0.384 0.275 0.716 0.386 0.290 0.751 0.380 0.279 0.734 
9x1 0.342 0.380 0.275 0.724 0.382 0.290 0.759 0.376 0.279 0.742 
12 10x1 0.310 0.377. 0.274 0.727 0.379 0.290 0.765 0.372 0.278 0.747 
100GHz 
Ixl 4.756 0.432 0.275 0.637 0.434 0.290 0.668 0.429 0.279 0.650 
2x1 3.109 0.417 0.275 0.659 0.419 0.290 0.692 0.413 0.279 0.676 
3x1 2.281 0.406 0.275 0.677 0.408 0.290 0.711 0.403 0.279 0.692 
4x1 1.764 0.399 0.275 0.689 0.401 0.290 0.723 0.395 0.279 0.706 
5x1 1.425 0.392 0.274 0.699 0.394 0.290 0.736 0.388 0.278 0.716 
6x1 1.196 0.387 0.274 0.708 0.389 0.290 0.746 0.383 0.278 0.726 
7x1 1.031 0.383 0.274 0.715 0.385 0.290 0.753 0.378 0.278 0.735 
8x1 0.907 0.379 0.274 0.723 0.381 0.289 0.759 0.374 0.278 0.743 
9x1 0.812 0.375 0.274 0.731 0.377 0.289 0.767 0.370 0.278 0.751 
10x1 0.735 0.372 0.274 0.737 0.374 0.289 0.773 0.367 0.278 0.757 





线 对 节 距 -40pm， 网 格 长 度 - 1000pm 
* 说 明 在 Vin (Van) 和 Gnd, (Gnd,) 之 间 耦 合 
* x 说 明 在 Ra (Gnd ) Fl Van (Gnd, ) ZERA 
+ 说 明 在 Gnd, 和 Vip ZERA 
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# 28.4 IÆ DSDG 配对 配 电网 格 的 阻抗 特征 
RBR Rips Reg Lip» Liy Lig kt La o Lae” L ket Lips Lig Lis kt Lip Liy Lig ki 
Vum /Q /nH /nH /nH /nH /nH /nH /nH /nH 
1GHz 
1x1 2.883 0.439 0.389 0.886 0.439 0.279 0.636 0.439 0.279 0.636 0.439 0.278 0.633 
2x1 1.450 0.425 0.376 0.885 0.423 0.277 0.655 0.424 0.278 0.656 0.423 0.277 0.655 
3x1 0.972 0.415 0.366 0.882 0.413 0.276 0.668 0.413 0.277 0.671 0.413 0.276 0.668 
4x1 0.733 0.407 0.359 0.882 0.405 0.276 0.681 0.405 0.276 0.681 0.404 0.275 0.681 
5x1 0.590 0.400 0.353 0.883 0.398 0.275 0.691 0.398 0.276 0.693 0.398 0.275 0.691 
6x1 0.495 0.395 0.348 0.881 0.392 0.275 0.702 0.393 0.276 0.702 0.392 0.274 0.699 
7x1 0.428 0.390 0.344 0.882 0.388 0.275 0.709 0.388 0.276 0.711 0.387 0.274 0.708 
8x1 0.378 0.386 0.340 0.881 0.383 0.275 0.718 0.384 0.276 0.719 0.383 0.274 0.715 
9x1 0.339 0.382 0.336 0.880 0.379 0.274 0.723 0.380 0.276 0.726 0.379 0.274 0.723 
10x1 0.308 0.379 0.333 0.870 0.376 0.274 0.729 0.377 0.276 0.732 0.375 0.273 0.728 
100GHz 
1xl 5.121 0.434 0.388 0.894 0.431 0.275 0.638 0.431 0.275 0.638 0.431 0.275 0.638 
2x1 3.324 0.417 0.376 0.902 0.414 0.275 0.664 0.414 0.275 0.664 0.413 0.275 0.666 
3xl 2441 0.405 0.367 0.906 0.402 0.275 0.684 0.402 0.275 0.684 0.402 0.274 0.682 
4x1 1.887 0.397 0.361 0.909 0.394 0.274 0.695 0.394 0.275 0.698 0.303 0.274 0.697 
5x1 1.525 0.390 0.355 0.910 0.387 0.274 0.708 0.387 0.275 0.711 0.387 0.274 0.708 
6xl 1.279 0.385 0.350 0.909 0.381 0.274 0.719 0.382 0.275 0.720 0.381 0.274 0.719 
7x1 1.102 0.380 0.246 0.911 0.377 0.274 0.727 0.377 0.275 0.729 0.376 0.274 0.729 
8x1 0.970 0.376 0.343 0.912 0.372 0.274 0.737 0.373 0.275 0.737 0.372 0.273 0.734 
9x1 0.867 0.372 0.339 0.911 0.369 0.274 0.743 0.369 0.275 0.745 0.368 0.273 0.742 
10x1 0.785 0.369 0.336 0.911 0.365 0.274 0.751 0.366 0.275 0.751 0.365 0.273 0.748 
对 节 距 -80um， 网 格 长 度 -1000km “说 明 在 Vaa Fil Gnd, 之 间 耦 合 
说明 在 Vag, 和 Tau 之 间 克 合十 说 明 在 Vaa 和 Gnd, ZAIMA 
# 说 明 在 Gnd, 和 Vio HRA 
# 28.5 IÆ DSDG 配对 配 电网 格 的 阻抗 特征 
线 模 截 面 Ron Reg Lop lg Log k* Lip ole Loy ket Lip Le Lin ki Lip Lis a ke 
积 /hm /Q /nH /nH /nH /nH /nH /nH /nH /nH 
1GHz 
1x1 2.883 0.439 0.380 0.886 0.439 0.279 0.636 0.439 0.279 0.636 0.430 0.278 0.633 
2x1 1.450 0.425 0.376 0.885 0.423 0.277 0.655 0.424 0.278 0.656 0.423 0.277 0.655 
3x1 0.972 0.415 0.366 0.882 0.413 0.276 0.668 0.413 0.277 0.671 0.413 0.276 0.668 
4x1 0.733 0.407 0.359 0.882 0.405 0.276 0.681 0.405 0.276 0.681 0.404 0.275 0.681 
5x1 0.590 0.400 0.353 0.883 0.398 0.275 0.691 0.398 0.276 0.693 0.398 0.275 0.691 
6x1 0.495 0.395 0.348 0.881 0.392 0.275 0.702 0.393 0.276 0.702 0.392 0.274 0.699 
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( 续 ) 
bit ts * * * kk ae k ee + + + i £ ł 
线 横 截面 Roy Rug Lop seg Loz k* Lop Leg Los kt es Loe kt Lip beg Lis kt 
BV pm /0 /nH /nH /nH /nH /nH /nH /nH /nH 





1GHz 





7x1 0.428 0.390 0.344 0.882 0.388 0.275 0.710 0.388 0.276 0.711 0.387 0.274 0.708 
8x1 0.378 0.386 0.340 0.881 0.383 0.275 0.718 0.384 0.276 0.719 0.383 0.274 0.715 
9x1 0.339 0.382 0.336 0.880 0.379 0.275 0.726 0.380 0.276 0.726 0.379 0.274 0.723 
10x1 0.308 0.379 0.333 0.879 0.376 0.274 0.729 0.377 0.276 0.732 0.375 0.273 0.728 





100GHz 
1x1 5.122 0.434 0.388 0.894 0.431 0.275 0.638 0.431 0.275 0.638 0.431 0.275 0.638 
2xl 3. 323 0.417 0.376 0.902 0.414 0.275 0.664 0.414 0.275 0.664 0.413 0.275 0.666 
3x1 2. 442 0.405 0.367 0.906 0.402 0.275 0.684 0.402 0.275 0.684 0.402 0.274 0.682 
4x1 1. 887 0.397 0.361 0.909 0.394 0.274 0.695 0.394 0.275 0.698 0.393 0.274 0.697 
5x1 1. 522 0.390 0.355 0.910 0.387 0.274 0.708 0.387 0.275 0.711 0.387 0.274 0.708 
6xl 1.279 0.385 0.350 0.909 0.381 0.274 0.710 0.382 0.275 0.720 0.381 0.274 0.719 
7xl 1. 103 0.380 0.346 0.911 0.377 0.274 0.728 0.377 0.275 0.729 0.376 0.274 0.729 
8xl 0. 971 0.376 0.343 0.912 0.372 0.274 0.737 0.373 0.275 0.737 0.372 0.273 0.734 
9x1 0. 868 0.372 0.339 0.911 0.369 0.274 0.743 0.369 0.275 0.745 0.368 0.273 0.742 
10 x1 0. 786 0.369 0.336 0.911 0.365 0.274 0.751 0.366 0.275 0.751 0.365 0.273 0.748 
对 节 距 -80um， 网 格 长 度 -1000um “说 明 在 Vaa 和 Gnd, 之 间 耦 合 
”说 明 在 Vaa 和 Gnd, ZUMA t 说 明 在 ua 和 Gnd, ZERE 
# 说 明 在 Gnd, 和 Vup 之 间 耦 合 








28.6.1 无 去 耦 电容 的 交叉 指 型 配 电网 格 


A 种 无 去 耦 电容 交叉 指 型 配 电网 格 的 最 大 电压 降 如 图 28. 11 所 示 。 对 于 每 一 种 配 电 
网 格 ， 最 大 电压 降 随 着 线 宽 的 增加 次 线性 地 递减 。 这 种 噪声 电压 降 是 由 回 线 阻 抗 降 低 所 
引起 的 。 当 线 宽 增 加 时 ， 金 属 线 的 电阻 线性 降低 。 回 路 电感 随 着 线 宽 增加 而 缓慢 增加 。 
其 结果 是 每 一 种 配 电 方案 的 总 阻抗 次 线性 降低 ， 当 线 宽 变 得 很 宽 时 近似 于 恒定 阻抗 。 

如 28. 3 节 中 所 述 ，DSDG 配 电 方案 要 优 于 DSSG 配 电网 格 。 与 DSSG 方案 相 比 ，DS- 
DG 完全 交叉 指 型 网 格 平均 会 有 15.3% 电压 降 的 减少 。 而 相 比 DSSG 方案 ，DSDG 伪 交 
叉 指 型 网 格 平均 只 有 接近 0. 3 多 电压 降 的 减少 ， 可 以 忽略 不 计 。 对 于 DSDG 完全 交叉 指 
型 网 格 和 伪 交 叉 指 型 网 格 ， 最 大 的 噪声 降低 改善 分 别 为 8hm 线 宽 时 达到 的 16.5% 和 
1um 线 宽 时 达到 的 7. 1% 。 注 意 ， 在 窗 线 情况 下 ，DSDSG 伪 交 叉 指 型 网 格 优 于 传统 DSSG 
电源 传输 方案 。 而 对 于 宽 线 ，DSSG 电源 传输 方案 得 到 更 低 的 电压 降 。 如 网 28. 11 所 示 ， 
DSDG 和 SSSG 电源 传输 方案 均 优 于 DSSG 配 电网 格 。DSDG 完全 交叉 指 型 网 格 又 比 相 对 
应 的 SSSG 配 电网 格 有 2.7% 的 优势 。 这 种 现象 可 以 解释 如 下 : 因为 DSDG 每 一 个 电源 
传输 网 络 的 金属 线 数目 是 参考 网 格 金 属 线 总 数 的 一 半 ， 所 以 每 个 子 网 的 电阻 是 参考 配 电 
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图 28.11 四 种 交叉 指 型 配 电 网 格 最 大 电压 降 的 研究 。 没 有 去 耦 电容 的 加 入 
























































网 络 电阻 的 两 倍 。 交 叉 指 型 配 电网 格 的 回 线 电 感 与 网 格 金 属 线 数目 呈 反 线性 关系 。 
每 个 子 网 的 回 线 电 感 是 SSSG 网 格 回 线 电 感 的 两 倍 。 考 虑 到 两 个 一 样 的 电流 负载 应 用 到 
参考 配 电 方案 ， 两 个 系统 的 最 大 电压 降 应 该 相同 。 尽 管 如 此 ， 由 式 (28.4), DSDG 配 
电网 格 的 互感 耦合 由 于 另 一 个 子 网 的 存在 而 增加 。 其 结果 是 由 于 DSDG 配 电网 格 组 成 的 
每 个 网 格 总 回路 电感 下 降 了 ， 导 致 从 每 个 子 网 电流 复杂 看 去 的 电源 噪声 降低 了 。 从 图 
28.7 中 注意 到 在 DSDG 伪 交 叉 指 型 配 电网 格 中 ， 两 个 电流 回路 间 的 互感 Wo 为 正 值 ， 
减 小 了 总 互感 。 因 此 从 个 体 网 络 负载 看 去 的 回路 电感 增加 了 ,产生 了 更 大 的 电压 降 。 诸 
如 高 性 能 微 处 理 器 ， 混 合 信号 电路 和 片上 系统 等 的 许多 应 用 ， 经 常 采用 DSDG 配 电网 
络 。 但 是 对 于 其 他 一 些 应 用 ， 相 对 比 SSSG 配 电 方案 ， 采 用 多 电压 多 地 的 完全 交叉 指 型 
配 电 系统 是 更 好 地 选择 方案 。 


28.6.2 ”无 去 耦 电容 的 配对 配 电 网 格 


3 种 无 去 看 电容 配对 配 电网 格 的 最 大 电压 降 如 图 28. 12 所 示 。 类 似 于 交叉 指 型 网 
格 ， 最 大 电压 降 随 着 线 宽 的 增加 次 线性 地 递减 。 可 以 看 出 DSDG 完全 配对 配 电网 格 的 性 
能 平均 比 传统 DSSG 配对 配 电网 格 高 2 3% 。 注 意图 28. 12 所 得 到 的 信息 ， 配 对 间距 离 
与 每 一 对 线 间距 的 比值 为 80。 同 样 从 图 28. 10 PÆ M n 减 小 时 〈 在 物理 排 布 上 配对 
靠 得 更 近 ) ， 完 全 配对 配 电 网 格 的 总 互感 增加 。 因 此 DSDG 完全 配对 配 电网 格 当 紧密 排 
布 时 性 能 会 更 好 。 与 完全 配对 配 电 网 格 相反 ， 由 于 两 个 电流 回路 间 电 感 碍 合 ，DSDG 伪 
配对 网 格 中 总 互感 霜 合 减 小 。 当 n>8 ( 见 图 28. 10) 时 ， 伪 配对 配 电网 格 中 两 个 电流 回 
路 间 的 互感 看 合 与 传统 DSSG 配 电网 格 中 两 个 电流 回路 间 的 互感 而 合式 (28.2) 中 的 
-2M 项 变 为 正 值 ] 相当 。 当 进一步 增 大 ， 两 个 电压 域 的 电源 和 地 通路 逐渐 而 合 变 
强 ， 增 加 了 回路 电感 。 


























































































































































































































342 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 





















































600.0 
500.0 | m SSSG 
国 DSDG, [型 
口 DSDG, 了 [型 
400.0 = 
> 
£ 
= 300.0 
a ; 
也 
200.0 | | 
本 中 中 | | 
0.0! 
9 


1 2 3 4 5 6 7 8 
线 宽 /um 


图 28.12 3 种 配对 配 电网 格 最 大 电压 降 的 分 析 〈 没 有 加 入 去 耦 电容 ) 
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为 了 对 交叉 指 型 网 格 和 配对 网 格 做 定量 比较 ， 七 种 不 同类 型 无 去 耦 电容 配 电网 格 的 
最 大 电压 降 在 图 28. 13 中 绘 出 。 与 DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 相 比 ， 传 统 DSSG 电源 
传输 方案 有 更 大 的 电压 波动 。DSDG 伪 交 叉 指 型 配 电 网 格 的 性 能 与 传统 DSSG 电源 传输 
方案 相当 。 在 伪 交 叉 指 型 网 格 中 ， 两 个 电流 回路 间 正 的 互感 降低 了 整体 负 的 互感 。 因 此 
个 体 电源 传输 网 络 中 的 回路 电感 增加 ， 导 致 了 更 大 的 电源 噪声 。 类 似 于 传统 方案 ， 在 伪 
配对 网 格 中 不 同 电压 域 的 电源 和 地 通路 强 耦 合 ， 从 而 产生 了 最 大 电压 降 。DSDG 完全 交 
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图 28. 13 ”交叉 指 型 和 配对 配 电 网 格 最 大 电压 降 的 研究 (没有 去 耦 电容 的 加 入 ) 
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又 指 型 配 电网 格 和 DSDG 完全 配对 配 电 网 格 均 产 生 最 小 的 电压 波动 ， 稍 优 于 相对 应 的 








SSSG 电源 传输 网 络 。 这 些 网 格 中 ， 由 于 来 自 不 同 电压 域 的 PAG 对 间 的 强 耦 合 ( 











由 925 92 
E it wit 








向 相反 ) ， 使 得 最 终 回 路 电感 降低 了 。 或 者 说 总 互感 具有 大 的 负 值 ， 降 低 了 回路 电感 。 
DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 和 DSDG 完全 配对 配 电网 格 均 可 以 用 于 多 电源 电压 系统 。 
相对 比 SSSG 配 电网 格 ，DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 和 DSDG 完全 配对 配 电 网 格 也 是 











更 好 的 选择 方案 。 
28.6.3 ”具有 去 看 电容 的 配 电网 格 








为 了 降低 片上 电源 传输 系统 的 电压 波动 ， 需 要 在 IC 上 放置 去 耦 电容 ， 当 有 
WHERE. 。7 种 带 有 去 耦 电容 的 配 电 方 案 工 作 在 1GHz 时 的 最 大 电压 降 如 图 























电压 降 











28. 14 


所 示 。 所 有 的 去 耦 电容 假定 是 理想 的 ， 例 如 不 考虑 电容 相关 的 寄生 电阻 和 电感 。 同 时 所 
有 去 耦 电容 假定 是 有 效 的 〈 放 置 在 片上 去 耦 电容 的 有 效 半 径 内 ， 如 第 20 章 所 述 ), 
总 预算 电容 在 两 个 供电 电压 间 平 分 。 加 入 到 SSSG 配 电网 格 的 去 耦 电 容 是 双 电 压 电源 传 
输 方案 中 每 个 子 网 去 而 电容 的 两 售 。 如 图 28. 14 所 示 ， 当 线 宽 增 加 时 最 大 电压 降 减 小 。 









































与 传统 DSSG 配 电 方案 相 比 ， 具 有 30pF 去 耦 电容 的 DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 的 最 
大 电压 降 平均 降低 9.2% (最 大 13.6% ) 。 但 是 具有 20pF 去 耦 电容 的 DSDG 完全 交叉 指 


























振 ， 将 在 下 面 阐述 。 
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图 28.14 7 种 具有 去 耦 电容 配 电网 格 的 最 大 电压 降 
(加 入 到 每 个 电源 。 电 源 负载 的 开关 频率 为 1CHz) 
































型 配 电网 格 相 比 传统 DSSG 配 电 方案 ， 电 源 噪 声 增 大 55% 。 人 性 能 退化 的 原因 是 片上 共 
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图 28.14 7 种 具有 去 耦 电容 配 电网 格 的 最 大 电压 降 


(加 入 到 每 个 电源 。 电 源 负 载 的 开关 频率 为 1CHz) ( 续 ) 
a) 20pF b) 30pF 
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对 比 图 28. 13 和 图 28.14 的 数据 ， 注 意 与 没有 去 耦 电容 情况 相 比 ， 带 有 


















去 耦 电容 配 


电网 格 的 电压 降 在 线 宽 较 窗 时 显著 降低 ， 而 在 线 宽 较 宽 时 增加 。 这 种 现象 解释 如 下 : 网 

















格 阻抗 主要 由 金属 线 电 阻 所 决定 。 开 始 时 具有 去 耦 电容 的 系统 是 过 阻尼 的 
大 ， 网 格 电阻 下 降 程度 要 比 回 路 电感 增加 速度 快 ， 系 统 逐 渐 阻 尼 减 小 。 当 























。 当 线 宽 增 
回路 电感 增 





加 ， 由 片上 去 耦 电容 和 网 格 寄生 RL 阻抗 所 组 成 的 RLC 电路 的 共振 频率 降低 。 此 共振 频 
































率 向 电流 负载 开关 频率 移 近 。 其 结果 是 产生 整个 系统 的 电压 响应 振荡 。 
SSSG 配 电网 格 的 去 耦 电容 是 加 入 到 双 电 压 方 案 每 个 电源 电压 去 耦 电容 的 两 




































































由 于 加 入 到 
倍 ， 单 一 供 




















电 电 压 系统 具有 更 高 的 阻尼 ， 自 振 频率 显著 降低 。 另 外 自 振 频率 也 远离 
频率 。 








电路 的 开关 











对 于 传输 1GHz 谐振 信号 的 窗 线 ， 加 入 20pF 去 耦 电容 的 DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 
格 的 电源 噪声 要 小 于 SSSG 配 电 方案 的 电源 噪声 ， 如 图 28. 14a 所 示 。 随 着 线 宽 的 增加 ， 









































配 电网 格 的 电感 增长 程度 要 慢 于 网 格 电阻 的 下 降 程度 。 因 此 由 配 电网 格 RE 



































阻抗 和 去 耦 





电容 组 成 的 RLC 系统 的 阻尼 变 小 。 随 着 线 宽 增加 ，DSDG 配 电 网 格 和 传统 SSSG 配 电网 
格 都 会 产生 较 大 的 电压 波动 。DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 的 自 振 频 率 会 接近 电流 负载 












































的 开关 频率 。 而 SSSG 配 电网 格 的 自 振 频率 与 电流 源 的 开关 频率 不 同 。 因 此 ， 对 于 宽 的 
金属 线 ， 传 统 SSSG 电源 传输 方案 要 优 于 DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 。 注 意 DSDG fh 


交叉 指 型 配 电网 格 的 回路 电感 要 大 于 完全 交叉 指 型 网 格 的 回路 电感 。 因 此 DSDG 伪 交 义 
指 型 配 电 网 格 的 自 振 频 率 要 小 于 电源 负载 开关 频率 ， 与 SSSG 配 电网 格 和 DSDG 完全 交 
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又 指 型 配 电网 格 相 比 有 更 小 的 电源 噪声 。 同 时 注意 与 交叉 指 型 网 格 相 比 ， 配 对 配 电网 格 
的 回路 电感 有 很 大 程度 的 降低 。 这 种 情况 下 ， 所 有 的 配对 配 电网 格 的 自 振 频率 要 高 于 电 


路 开关 频率 。 因 此 ， 随 着 线 宽 的 增加 ， 配 对 配 





对 网 格 在 宽 线 时 稍微 升 高 ) 。 


将 片上 去 耦 电容 从 20pF 增加 到 30pF 可 以 进一步 减 小 


DSSG 伪 配 对 电源 传输 方案 ， 自 振 频 率 接近 于 电流 负载 的 开关 频率 。 同 时 ， 随 着 线 宽 增 


























电网 格 的 电源 噪声 逐渐 降低 (对 于 伪 配 























电压 降 。 对 于 具有 30pF 的 





加 网 格 电阻 下 降 速度 要 快 于 回路 电感 增加 速度 。 当 自 振 频 率 等 于 电路 开关 频率 时 ， 系 统 


变 成 欠 阻 尼 态 。 结 果 是 系统 产生 高 幅 电 奈 波 动 。 因 此 当 线 宽 ; 




















兽 加 时 DSDG 伪 配 对 配 电 网 


格 最 大 电压 降 增加 。 这 种 现象 在 图 28. 14b 中 所 示 ， 此 时 线 宽 为 Sum。 
加 入 去 耦 电容 ， 片 上 配 电 系统 的 自 振 频 率 降 低 了 。 如 果 有 意 加 入 的 去 耦 电容 使 得 
RLC 系统 的 自 振 频 率 足 够 接近 电路 开关 频率 ， 那 么 系统 将 产生 高 幅 电 压 波 动 。 电 压 衰 退 


将 恶化 系统 性 能 并 且 可 能 会 产生 重大 失效 。 过 高 的 电源 












































电压 也 会 降低 系统 的 可 靠 性 。 因 








此 多 供电 电压 配 电 系统 的 去 耦 电容 要 十 分 仔细 地 设计 。 片 上 去 耦 电容 不 当 的 选择 ( 量 


值 和 位 置 ) 会 使 























电源 噪声 更 大 ， 进 一 步 恶 化 系统 性 能 ”| 。 


28.6.4 电源 噪声 随 电 流 负载 开关 频率 变化 的 关系 
为 了 建 模 电 源 噪 声 依赖 于 开关 频率 的 关系 ， 配 电网 格 由 具有 50mA 幅 值 、20ps EF 





时 间 和 30ps 下 降 时 间 参 数 的 三 角 
来 捕捉 每 个 配 电网 格 的 共 


























SPICE 来 模拟 每 个 频率 不 同 的 线 宽 下 的 最 大 电压 降 。 





SSSG 配 电网 格 的 最 大 


























注意 在 有 去 耦 电容 时 ， 除 了 两 个 区 域外 电 所 


的 显著 增加 由 以 下 两 个 效应 产生 。 当 线 
升 ， 整 体系 统 的 阻尼 下 降 。 当 








系统 产生 的 电 




















pyle 





Aon, Bc 




















了 陡峭 的 共振 


的 配 电网 格 中 ， 


最 大 电压 降 出 现在 6 ~ 7GH 











最 大 电压 
AR, EHR 














条 值 。 当 系 统 阻尼 减 小 时 ， 共 振 


电流 源 驱 动 。 每 个 电流 源 的 开关 频率 在 1 ~ 10GHz 变化 
振 频 率 。 对 于 每 种 网 格 结构 ， 线 宽 在 1 ~ 10pm 变化 。 利 用 


电压 降 如 图 28. 15 所 示 。 金 属 线 较 宽 时 ， 最 大 电压 降 减 小 。 
E 降 都 较 低 。 在 特定 频率 和 线 宽 时 ， 电 源 噪声 











电网 络 的 

















电感 稍 有 上 





电阻 下 降 ， 而 

















电流 负载 的 开关 频率 接近 配 电网 格 的 自 振 频 率 时 ， 由 REC 
压 降 增加 〈 因 为 共振 ) 。 当 线 宽 增 加 ， 系 统 欠 阻尼 程度 进一步 加 大 ， 产 生 





z 之 间 ， 如 图 28. 15a 所 示 。 























去 耦 电 容 的 有 效 值 降低 了 。 在 电源 噪声 中 有 同样 效应 的 
电源 噪声 可 以 进一步 





当 增加 去 
统 阻尼 变 得 更 


降 同 时 在 高 频 窄 线 时 增加 。 去 耦 
电容 的 有 效 性 与 RC 时 间 常 数 有 关 ， 
于 窗 电 阻 线 ， 在 高 频 下 其 时 间 常 数 非常 大 ， 去 厅 








EP RÆ 














耦 电容 值 时 ， 整 体 
大 ， 所 产生 的 共振 
































条 值 的 快速 增加 。 在 具有 20pF 去 耦 电容 


电容 只 有 在 一 个 时 钟 周 期 内 满 充 才能 算是 
电容 到 电源 互 连 的 电阻 。 对 
明 电 容 不 能 在 一 个 时 钟 周 期 内 充满 。 因 此 
电容 等 效 为 一 个 更 小 的 电容 "| 。 
降低 ， 如 图 28. 15b 所 示 。 而 且 系 
条 值 也 较 小 。 电 源 传输 系统 的 自 振 频 率 也 相应 降低 。 对 


比 图 28. 15a 和 图 28. 13b， 在 去 耘 电容 为 20pF 时 产生 共振 峰值 的 频率 约 在 6 ~7GHz， 而 
去 耦 电容 为 30pF 时 频率 转移 到 5 ~6GHz。 














得 在 高 频 罕 


g 
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电容 为 30pF 时 在 1pm 线 宽 情况 下 最 大 电压 降 有 显著 增加 。DSSG 和 DSDG 配 





阻 线 情 况 下 








电容 有 效 性 降低 。 














同时 ， 增 加 去 耦 电容 会 增加 RC 时 间 和 常数， 使 
注意 与 去 看 电容 为 20pF 的 情况 相 比 ， 去 耦 

















电网 格 有 
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1? 电流 负载 频率 /GHz 


b) 


图 28. 15 ”以 频率 和 线 宽 为 自 变量 的 带 有 不 同 去 耦 电容 SSSG 配 电网 格 的 最 大 电压 降 
a) FBLA pF b) 去 耦 电 容 为 30pPF 




















相似 的 表现 行为 。 对 同一 去 耦 电 容 处 于 非 共 振 情 况 下 时 ，DSDG 完全 交叉 指 型 和 伪 交 叉 
首 型 配 电 方案 比 DSSG 配 电 方案 有 更 低 的 电压 降 。 去 耦 电容 值 需要 谨慎 选 择 ， 以 保证 在 
特定 线 宽 下 系统 工作 频率 在 两 个 禁止 区 域 之 外 。 另 外 对 于 窗 线 ， 去 耦 电容 值 受到 RC 时 
间 常 数 的 限制 。 共 振 峰 值 可 以 通过 增加 去 耦 电容 的 寄生 电阻 而 降低 。 
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28.7 设计 意义 











以 往 由 于 开关 频率 低 并 且 片 上 互 连 有 较 高 的 电阻 ， 电 阻 电压 降 是 整个 电源 噪声 的 主 
要 因素 。 在 现代 高 性 能 IC 中 ， 配 电 品 声 的 电感 因素 已 经 变 得 与 电阻 噪声 相当 '* 。 可 以 


预见 到 在 未 来 纳米 级 IC 中， 电感 L 字 电压 降 将 超过 电阻 及 电压 降 ， 成 为 整个 电源 噪声 


的 主要 因素 2 。 如 之 前 所 述 ，DSDG 电源 传输 方案 的 性 能 依赖 于 电流 负载 的 开关 频率 
(由 于 增加 了 电源 线 和 地 线 之 间 的 互感 ) 。 可 以 预见 随 着 工艺 按 比例 缩小 ，DSDG 配 电网 
格 的 性 能 将 会 提升 。 

正如 在 28.6 节 中 所 讨论 的 ，DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 要 优 于 DSDG 伪 交 叉 指 型 
网 格 。 另 外 ， 在 伪 交 叉 指 型 网 格 中 ， 不 同 电压 域 的 P/G 线 交 互 排 布 ， 增 加 了 不 同 电源 
电压 间 的 耦合 。 因 此 需要 电源 电压 间 高 度 隔 离 的 PYG (例如 混合 信号 IC、 片上 系统 ) 
不 应 该 采用 DSDG 伪 交 叉 指 型 配 电网 格 ， 而 应 该 采用 DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 。 

类 似 于 交叉 指 型 网 格 ， 与 DSDG 伪 配 对 配 电网 格 相 比 ，DSDG 完全 配对 配 电网 格 产 
生 更 小 的 电源 噪声 。 在 伪 配 对 网 格 中 ,不 同 电 压 域 中 P/G 线 之 间 的 距离 远 小 于 同一 个 
电源 传输 网 络 (电流 回路 ) 内 电源 线 和 地 线 间 的 距离 。 因 此 在 伪 配 对 网 格 中 不 同 电源 
电压 间 是 强 耦 合 的 。 注 意 在 第 27 章 所 述 的 全 部 配 电 方案 中 ， 伪 配对 网 格 在 不 同 电 源 间 
有 最 大 的 耦合 ， 因 此 这 样 的 网 格 不 适用 于 混合 信号 IC 的 配 电 方 案 。 在 设计 流程 的 后 期 ， 
当 重 新 设计 配 电 系统 开销 不 可 接受 时 ， 应 该 减 小 DSDG 伪 配 对 网 格 中 配对 间 的 距离 。 如 
果 配 对 间 排 布 得 足够 近 (n 很 小 ) ， 如 图 28. 10 所 示 ， 个 体 电 流 回 路 的 回路 电感 就 会 降 
低 ， 同 时 接近 伪 交 叉 指 型 网 格 的 回路 电感 值 。 

配 电 网 络 决定 系统 的 自 振 频率 。 例 如 ,在 DSDG 配 电网 格 中 ， 每 个 电源 传输 网 络 中 
加 入 的 去 耦 电容 只 是 SSSG 电源 传输 方案 中 去 耦 电容 的 一 半 。 但 是 DSDG 配 电网 格 的 回 
线 电感 与 SSSG 配 电网 格 的 回 线 电感 相当 。 假 定 拥 有 同样 的 去 耦 电容 ，DSDG 配 电网 格 
的 自 振 频率 要 高 于 SSSG 参考 电源 传输 方案 的 自 振 频率 ， 并 且 提 高 了 整个 系统 的 最 大 工 
作 频 率 。 注 意 ， 对 于 相当 的 自 振 频率 ，DSDG 配 电 网 格 的 电阻 是 SSSG 传统 配 电网 格 电 
阻 的 两 倍 。 因 此 DSDG 配 电网 格 有 更 高 的 阻尼 ， 使 得 在 自 振 频 率 下 有 更 低 的 电压 波动 。 
同样 注意 片上 去 耦 电容 降低 了 系统 自 振 频 率 。 因 此 要 小 心 设计 片上 配 电网 格 的 去 耦 电 
容 ， 以 避免 (或 控制 ) 片上 共振 。 

本 章 已 经 分 析 了 工作 在 1GHz (低频 情况 ) 的 配 电 网 格 。 比 较 表 28. 1 ~ 表 28.5 的 
结果 ， 在 100GHz (高 频 情况 ) 时 互感 耦合 增加 ， 降 低 了 回路 电感 。 因 此 对 于 工作 在 更 
高 频率 的 新 一 代 IC， 通 过 降低 配 电 噪 声 ，DSDG 配 电 网 格 的 性 能 有 望 得 到 改善 。 


















































































































































































































































































































































28.8 小 结 





本 章 分 析 了 多 电源 电压 配 电网 格 ， 主 要 结论 小 结 如 下 : 
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1) 提出 了 DSDG 片上 交叉 指 型 和 配对 配 电网 络 的 两 种 类 型 。 

2) 研究 了 4 种 类 型 DSDG 配 电 网 格 回路 电感 的 估算 闭 式 表达 式 。 

3) 在 电源 和 地 间 没 有 去 耦 电容 的 情况 下 ， 由 于 可 以 降低 电源 噪声 ， 完 全 交叉 指 型 
和 伪 交 叉 指 型 配 电网 格 分 别 比 传统 DSSG 交叉 指 型 网 格 性 能 提升 13.3% 和 0.3% 。 

4) 加 入 去 耦 电容 的 配 电网 格 中 ， 加 入 30pF 去 耦 电容 的 DSDG 完全 交叉 指 型 配 电网 
格 的 最 大 电压 降 平均 降低 约 9.2% ,但 是 加 入 20pF 去 耦 电容 时 最 大 电压 降 增 大 55.4% 。 

5) 如 果 没 有 加 入 去 耦 电容 ,那么 DSDG 完全 交叉 指 型 配 电网 格 的 电压 降 比 SSSG 交 
又 指 型 配 电网 格 的 电压 降 平均 有 2.7% 的 降低 。 

6) 与 相对 应 的 SSSG 配对 配 电 网 格 相 比 ， 完 全 配对 网 格 的 电源 噪声 大 约 下 
降 2.3% 。 

7) 当 在 电源 传输 网 络 中 加 入 去 耦 电容 时 ，DSDG 完全 交叉 指 型 配 电 网 格 和 DSDG 
完全 配对 配 电网 格 性 能 稍 优 于 相对 应 的 SSSG 配 电 方案 。 

8) 片上 去 耦 电容 可 以 降低 片上 配 电网 格 的 自 振 频 率 ， 产 生 共 振 。 因 此 片上 去 耦 电 
容 选择 不 当 会 恶化 整个 系统 的 性 能 。 

9) 与 电源 电压 间 高 度 隔离 的 IC 应 该 采用 DSDG 完全 交叉 指 型 和 完全 配对 配 电 网 
格 ， 可 以 有 效 地 去 除 与 电源 之 间 的 耦合 效应 。 
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在 高 性 能 微 处 理 器 、 电 池 供 电 和 无 线 电器 、 多 媒体 和 数字 信号 处 理 器 以 及 高 速 网 络 
中 ， 配 电 设 计 已 经 成 为 一 个 关键 设计 问题 。 降 低 功 耗 最 有 效 的 方法 是 降低 供电 电压 ， 但 
是 降低 供电 电压 会 增加 电路 的 延 时 ">'* 1。 通过 诸如 并 行 化 或 流水 线 化 等 行为 级 变换 
来 改变 关键 路 径 ， 增 加 的 延迟 可 以 得 到 补偿 。 其 结果 是 在 满足 全 局 吞吐 量 的 约束 下 
电路 功 耗 降低 了 ， 但 代价 则 是 电路 面积 增 大 。 

近来 使 用 片上 多 供电 电压 成 为 普遍 的 做 法 '…!。 这 种 方法 的 优点 是 允许 关键 路 径 上 
的 模块 工作 在 可 用 的 最 高 电 平 (为 了 满足 目标 时 序 约束 )， 而 允许 非 关键 路 径 上 的 模块 
使 用 较 低 电压 ( 因而 降低 能 耗 )。 多 电压 方案 减 小 了 工作 在 较 低 电源 电压 下 电路 的 速 
度 ， 而 不 影响 整体 频率 ， 从 而 在 不 减低 系统 频率 的 同时 降低 功 耗 。 与 并 行 结构 相 比 ， 这 
种 方案 也 会 产生 较 小 的 面积 。 利 用 多 供电 电压 来 降低 功 耗 的 问题 已 经 在 低 功 耗 高 层次 综 
合 领 域 展 开 了 研究 ”1 。 尽 管 可 能 提供 许多 供电 电压 ， 但 实际 上 采用 此 方案 十 分 虹 
贵 。 事 实 上 如 第 27 章 中 所 讨论 的 ， 使 用 少量 电压 供电 (2 个 或 3 个 ) 更 为 合理 。 

在 现代 CMOS 电路 中 ， 配 电 系 统 的 设计 逐渐 成 为 更 具 复 杂 性 的 挑战 下。 随 着 CMOS 
工艺 按 比例 缩小 ， 电 源 电压 也 随 之 降低 。 当 时 钟 频率 提升 并 且 更 多 的 功能 集成 于 片上 
时 ， 功 耗 大 幅 增 加 。 假 设 只 有 一 小 部 分 电源 电压 (大约 为 10% ) 允许 脉动 电压 ( 噪 
声 ) ,一 个 示例 配 电 系 统 的 目标 阻抗 为 

Va Xé 1.8V x10% 
target I 100A 
式 中 ”内 一 一 电源 电压 ;一 一 人 允许 的 脉动 电压 ; 天 一 电流 。 依 据 一 般 的 按 比 例 缩小 理 
论 小， 电流 1 增 大 而 电源 电压 减 小 。 因 此 配 电 系统 的 阻抗 应 该 减 小 以 满足 电源 噪声 约 
束 。 配 电 系 统 的 目标 阻抗 以 十 分 惊人 的 速率 下 降 ， 每 个 计算 机 世代 的 因子 为 5 H 
标 阻抗 不 仅 要 在 直流 时 满足 ， 而 且 要 在 瞬 态 电流 的 所 有 频率 下 满足 "站 。 电 源 传输 系统 
中 几 个 主要 元 件 用 来 满足 符合 宽频 率 范围 下 的 目标 阻抗 。 稳 压 右 模 组 在 大 于 1kHz 时 有 
效 。 体 电容 在 1kHz ~ 1MHz 提供 电流 ， 并 且 保 证 低 的 配 电 系 统 阻 抗 。 高 频 陶瓷 电容 在 
1MHz 到 几 百 兆赫 效 之 间 保 证 配 电 系统 的 阻抗 。 片 上 去 耦 电容 在 100MHz 以 上 时 有 效 。 

由 于 引入 了 第 二 个 电源 ， 通 过 两 个 电源 网 络 间 有 效 的 耦合 电容 ， 电 源 间 相互 耦合 。 
假定 电源 传输 系统 具有 双 电 源 ， 并 且 仅 仅 有 一 小 部 分 电源 电压 允许 作为 脉动 电压 〈 噪 
声 ) ， 必 须 满足 电压 传输 函数 K 的 不 等 式 : 




















































































































































































































Z = 0.0020 (29.1) 



















































































































































































XV ear 
Vin 


式 中 Vi 一 一 较 低 电压 电源 ; X 一 一 较 低 电源 电压 允许 的 脉动 电压 ;Jo 一 一 较 高 电压 
电源 。 由 于 较 高 电压 电源 用 在 高 速 路 径 上 ， 例 如 时 钟 分 配 网 络 ， 因 此 是 Rue 有 噪声 的 。 


(29.2) 


|K, |S 
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为 了 保证 较 高 电压 电源 的 噪声 


不 会 影响 到 无 噪声 电源 ， 应 该 满足 式 (29.2)。 对 于 


0. 18pm CMOS 工艺 下 电源 电压 和 人 允许 脉动 电压 的 典型 值 ，| K, | 要 选择 小 于 或 等 于 0.1 
才能 将 无 噪声 电源 到 噪声 电源 之 间 去 耦合 。 

多 供电 电压 配 电 系统 的 设计 是 本 章 主要 关注 的 内 容 ， 并 且 本 章 研 究 第 二 个 供电 电压 
对 去 耦 电容 系统 的 影响 。 多 个 配 电 系 统 间 噪声 耦合 也 将 在 本 章 讨论 。 产 生 无 过 冲 电 压 响 
应 的 准则 将 被 确定 。 这 说 明 为 了 满足 多 电源 耦合 的 目标 规范 ， 必 须 保 证 电压 传输 函数 的 























值 要 小 于 0.1。 在 某 些 情况 下 ， 























很 难 在 整个 操作 频率 范围 内 满足 这 条 准则 。 在 这 种 情形 





下 ， 不 含 过 冲 电压 响应 的 频率 范围 就 要 和 响应 量 值 进行 折衷 考虑 ”“ 。 本 章 还 提供 了 案 








例 学 习 来 定量 说 明 这 种 含 去 耦 电 容 系统 设计 的 方法 学 。 




















本 章 的 组 织 如 下 : 多 供电 电压 配 电 系统 的 阻抗 在 29. 1 市 中 描 述 ; 阻抗 随 配 电 系 统 
参数 变化 关系 的 个 案 研 究 将 在 29. 2 节 中 展示 ; 多 供电 电压 配 电 系统 的 电压 传输 函数 将 
在 29. 3 节 中 讨论 ; 电压 传输 函数 量 值 依赖 于 配 电 系统 参数 的 个 案 研 究 将 在 29.4 节 中 说 
明 ; 最 后 在 29.5 节 中 归纳 一 些 具体 的 结论 。 






































29.1 配 电 系统 的 阻抗 








在 诸如 微 处 理 器 的 现代 高 性 能 IC 中 ， 配 电网 络 的 阻抗 是 一 个 重要 议题 。 阻 抗 应 该 
保持 低 于 目标 值 以 保证 系统 电源 和 信号 的 完整 性 ， 如 第 8 章 所 述 。 多 电源 配 电 系统 的 阻 

















抗 将 在 29. 1. 1 节 中 描述 。 并 联 














电容 的 反共 振 将 在 29. 1. 2 HPPA, Pe KP E 





统 的 因素 将 在 29. 1. 3 节 中 研究 。 
29.1.1 配 电 系统 的 阻抗 介绍 


两 个 供电 电压 配 电 系 统 的 阻抗 模型 如 图 29. 1 所 示 ， 图 中 展现 了 从 电源 Vi 负载 看 
去 阻抗 。 如 果 用 ZAM Z,, ， 阻 抗 模型 也 适用 于 从 电源 mu 负载 看 去 的 阻抗 。 网 29. 1 中 




















配 电 系统 的 阻抗 可 以 建 模 如 下 





















































图 29.1 从 电源 Via 负载 看 去 的 两 个 供电 电压 配 电 系 统 的 阻抗 
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LL, + ZZ, 
Zi +Z +Z, 

传统 上 ， 去 耦 电容 用 串联 RCL MAE, pA aE 2 AT EH RLC 串联 
网 络 表 示 的 去 耦 电容 如 图 29. 2 所 示 。 


ee (29.3) 
































Ry Cy Lye 

Ri Rə 
Z Cı C2 

Li Lo 


图 29.2 两 个 供电 电压 配 电网 络 的 阻抗 和 由 RLC 串联 网 络 表示 的 去 耦 电容 
这 个 实例 中 配 电网 络 的 阻抗 为 


4 3 2 
a,s +4,8 + Qs +4,5 +a 







































































> 2 29.4 
b,s° + bjs” + bys ( ) 
式 中 
a, = L (La + L) (29.5) 
a, = RL, +R, Lb, + RL, + RL, (29. 6) 
RR, +R R Ht, a I (29.7) 
a, = oF 2 + + + + y 
7 a 1? Cao C G C 
R R R R, 
ao=—+—+ + (29. 8) 
CG C Ch C, 
C, +C, 
= 一 - 29. 
TF TC, cn 
b, = L +L, +L, (29. 10) 
b, =R, +R, +R, (29. 11) 
1 1 1 
b = 一 — 29. 12 
Eou aed 


并 且 s =jo 为 复数 频率 。 

双 电 源 电压 配 电 系统 阻抗 闭 式 表达 式 的 频率 关系 曲线 如 图 29.3 所 示 。 最 小 配 电 系 
统 阻 抗 由 去 耦 电容 的 ESR 限制 。 对 于 片上 应 用 ，ESR 包括 去 耦 电容 的 寄生 电阻 和 连接 
去 耦 电容 到 负载 的 配 电网 络 电阻 。 片 上 配 电网 络 的 电阻 要 大 于 片上 去 耦 电容 寄生 电阻 。 
因此 对 于 片上 应 用 ，ESR 由 电源 传输 系统 的 电阻 表示 。 相 反 地 ， 对 于 印 制 电路 板 应 用 ， 
去 耦 电容 电阻 大 于 电源 传输 系统 的 电阻 。 因 此 这 种 情形 下 ESR 主要 是 去 耦 电容 电阻 。 
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为 了 达到 式 (29.1) 描述 的 目标 阻抗 ， 多 个 去 耦 电容 放置 于 配 电网 格 层次 的 不 同 


级 别 525] 














阻抗 /Q(og 形 式 ) 
ò 
a 


7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 
l O XER) 
图 29.3， 双 电源 电压 配 电 系统 阻抗 的 频率 里 条 出 线 (R= Ri =R =10m0， 
Ci =C =C, = 1nF, 并 L, =L =L, =1nH, 因为 配 电 系统 的 所 有 参数 是 理想 的 ， 
所 以 系统 在 共振 频率 下 表征 为 一 个 最 小 的 电容 。 最 小 配 电 系统 阻抗 由 去 耦 电容 的 ESR 限制 ) 
如 参考 文献 [145] 中 所 述 ， 去 看 电容 的 ESR 并 不 改变 配 电 系 统 阻 抗 极点 和 零点 的 
位 置 ， 只 有 由 去 耦 电容 构成 的 RIC 系统 阻尼 因子 受到 影响 。 用 串联 LC 网 络 来 表示 去 耦 
电容 ， 双 电源 电压 配 电 系统 的 阻抗 为 




















































































































Qs 十 QoS + ao 
Z= ; (29. 13) 
bs + bis 
式 中 
a, = L,(L, + L,) (29. 14) 
L, Lig L, L, (29 15) 
y + + + ; 
“ey, Gy ee. 
C, +C, 
pee 29.1 
We 
b, = L +L, +L, (29. 17) 
1 1 1 
b => + + 到- (29. 18) 
C, Cy C, 


29.1.2 ”并联 电容 的 反共 振 
为 了 保持 配 电 系 统 阻 抗 在 规定 水 平 之 下 ， 多 个 去 耦 电容 并 行 放置 于 配 电 网 格 层次 的 
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不 同 级 别 。ESR 作为 阻尼 元 件 来 影响 RLC 系统 的 品质 因子 。 因 此 ESR 对 阻抗 的 影响 被 
ARTo WRA K 29.2 所 示 的 电路 参数 相等 ， 配 电 系 统 的 阻抗 可 以 表述 为 串联 
RLC 电 路 。 式 (29.13) 有 4 个 零点 和 3 个 极点 ， 当 所 有 电路 参数 相等 时 ， 两 个 零点 所 
在 位 置 与 相应 极点 有 相同 的 频率 。 因 此 这 种 情况 下 极点 可 以 取消 ， 电 路 表现 为 只 有 一 个 
共振 频率 的 串联 RLC 电路 。 

如 果 配 电 系 统 的 参数 不 相等 ， 那 么 式 (29.13) 中 的 零点 不 能 配对 。 这 种 情况 下 ， 
极点 不 会 被 零点 抵消 。 举 例 来 说 ， 图 29.4 所 示 两 个 电容 并 联 的 情况 ， 在 频率 从 到 所 
的 范围 内 ， 电 容 C 的 阻抗 变 为 感性 而 电容 C, 的 阻抗 仍然 为 容 性 。 这 种 情形 下 ，LC 振荡 
回路 会 在 位 于 和 所 之 间 的 共振 频率 产生 一 个 峰值 。 这 种 现象 称 为 反共 振 "'”i， 已 经 在 
第 5 章 详细 描述 过 。 


































































































阻抗 (log) 








频率 (log) 
图 29.4 两 个 并 联 电容 的 反共 振 [C = C,。 两 个 反共 振 尖 峰 出 现在 频率 
f, MA ZA MA (ER) ] 
反共 振 尖峰 的 位 置 与 去 耦 电容 ESL 的 比率 有 关 。 由 于 存在 寄生 电感 ， 去 耦 电 容 产 
生 的 峰值 阻抗 会 移 向 不 同 的 频率 ， 如 图 29.4 所 示 。 举 例 说 明 ， 如 果 C 的 寄生 电感 大 于 





















































C: 的 寄生 电感 ， 反 共振 会 出 现在 从 广 到 廊 的 范围 内 ， 即 在 电容 C 的 自 振 频 率 户 之 前 出 
现 。 如 果 C 的 寄生 电感 小 于 C, 的 寄生 电感 ， 反 共振 会 出 现在 户 到 户 范 围 内 ， 即 在 电容 
C: 的 自 振 频率 户 之 后 出 现 。 因 此 去 耦 电容 的 ESL 决定 了 系统 反共 振 尖 峰 的 频率 (位 
置 ) [27 A 


29.1.3 配 电 系统 参数 对 阻抗 的 影响 


在 实际 应 用 中 ， 置 于 Via M Re 之 间 的 电容 Cs 既 作 为 寄生 电容 又 作为 去 看 电容。 从 
图 29. 2 可 直观 地 看 出 ， 通 过 减 小 阻抗 Z。 (增加 Ca), 与 Z, 并 联 的 部 分 中 Z, 占 有 的 比 
例 增加 了 ， 降 低 了 从 电源 Vi 负载 端 看 去 的 配 电 系 统 阻抗 。 寄 生 电 容 值 典 型 情况 下 远 小 
于 如 C, 和 C, 的 去 看 电容 。 去 看 电容 Cu 可 以 选择 等 于 或 大 于 C, 和 C,。 根 据 去 看 电容 的 
放置 不 同 ，ESL 值 的 范围 可 能 从 位 于 电源 的 50nH 到 片上 的 可 几乎 忽略 不 计 。ESL 包括 
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去 耦 电容 的 寄生 电感 和 配 电 系统 的 电感 两 部 分 。 对 于 片上 应 用 ， 去 耦 电容 的 电感 远 小 于 
电 系统 的 电感 ， 因 此 可 以 忽略 不 计 。 但 是 在 板 级 ， 去 耦 电容 的 寄生 电感 远大 于 配 电 系 
统 总 电感 。 基 于 以 上 原因 ， 图 29. 2 描述 的 模型 适用 于 从 电路 板 到 片上 的 配 电 系统 任意 



























































假设 C,=C,, WRC, > C,， 反 共振 会 出 现在 比 RLC 串联 电路 共振 频率 更 低 的 频 
率 。 如 果 C, < C, ， 反 共振 会 出 现在 比 RLC 串联 电路 共振 频率 更 高 的 频率 。 其 现象 如 图 
29.5 所 示 。 
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i 1 1 4 一- 一 一 一 -一 -一 
72 74 76 78 8 82 84 86 88 9 
频率 /Hz(log 形 式 ) 
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Al 29.5 双 电 源 电 压 配 电 系 统 的 反共 振 [R] = Rp =R =10mQ, C1 =C, =1nF, 
FFA L =Lp = 三 =1lnH。 取 决 于 C1 与 C1 的 比率 ， 
反共 振 出 现在 系统 共振 频率 (阻抗 最 小 ) 之 前 或 之 后 ] 
反共 振 是 非常 不 希望 得 到 的 ， 因 为 它 使 得 在 特定 的 频率 下 ， 配 电网 络 的 阻抗 值 高 得 
不 可 接受 。 为 了 在 给 定 频率 下 消除 反共 振 ， 更 小 的 去 耦 电容 并 列 放置 ， 可 以 将 反共 振 尖 
峰 移 到 更 高 的 频率 。 这 个 步骤 重复 操作 ， 直 到 反共 振 尖 峰 出 现在 系统 工作 频率 之 外 ， 如 
图 29. 6 所 示 。 
将 反共 振 尖峰 移 向 更 高 频率 的 另 一 种 技术 是 减 小 去 耦 电容 的 ESL。 配 电 系统 阻抗 依 
赖 于 ESL 的 关系 讨论 如 下 。 
为 了 确定 反共 振 尖峰 的 位 置 ， 求 解 式 (29. 13) 分 母 的 根 。 一 个 极点 的 位 置 在 w =0 
处 ， 两 个 极点 的 位 置 所 在 频率 为 
C,+€,C,/€C,, + C, 
aie JE + Ln + L) 
为 了 将 极点 移 到 更 高 频率 ， 去 耦 电容 的 ESL 必须 减 小 。 如 果 去 耦 电容 的 ESL Bae, 
配 电 网 络 的 阻抗 将 在 很 宽 的 工作 频率 范围 内 不 会 产生 过 冲 。 式 (29.19) 说 明 通过 最 小 化 











































































































(29. 19) 
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印 制 电路 板 


















































阳 抗 log Z 
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图 29.6 以 频率 为 自 变 量 的 配 电 系 统 阻抗 函数 
(在 不 同 层级 放置 去 耦 电容 ， 将 反共 振 尖 峰 移 到 系统 最 大 工作 频率 之 上 ) 












































两 个 供电 电压 间 的 去 耦 电容 C, ， 电 源 传输 网 络 中 不 含 过 冲 阻抗 的 工作 频率 会 增加 。 
配 电 系统 阻抗 随 C,, 的 ESL 变化 关系 如 图 29. 7a 所 示 。 注 意 反 共振 频率 很 大 程度 上 
依赖 于 位 于 Vy 和 Vi, 间 的 去 看 电容 ESL。 如 上 所 述 ， 反 共振 尖峰 的 位 置 由 去 耦 电容 的 


ESL 比率 所 决定 。 反 共振 尖峰 的 量 值 由 C, Caf C, AMR ESL 所 决定 ， 如 图 29. 7b 所 示 。 





































1.5 
i Li2=0.5nH 
=) =-L)5=3nH 
; : ~ - =L,5=7.5nH 
: —— L)=20nH 
o L250nH 
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阻抗 Q(log 形 式 ) 














-2.5 一 -一 一 一 上 1 + 
7 72 74 76 78 8 82 84 86 8.8 
频率 /Hz(log 形 式 ) 
a) 





图 29.7 IX Js 配 电 系统 阻抗 随 去 耦 电 容 不 同 ESL 频率 变化 的 关系 
(电容 Ci Cy FC, 对 应 的 ESL IRRA Li, Lof L) 
a) Ri =Ry =R, =10m0，C =C, =10nF, C =InF, L, =L, = 10H 
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阻抗 Q(log 形 式 ) 


: i 
— WAL) Lafi 








频率 /Hzdog 形 式 ) 
b) 





图 29.7 双 内 配 电 系统 阻抗 随 去 耦 电容 不 同 ESL 频率 变化 的 关系 
(电容 Cl Ci. 和 C 对 应 的 ESL 分 别 表 示 为 Ll LaL) (28) 
b) Ri =R =R, =10n0，C =C, =10F，C =1nF, L =Lp =L =L 








通过 降低 系统 电感 ， 品 质 因子 下 降 。 峰 值 在 频率 上 变 宽 并 且 在 量 值 上 下 降 。 反 共振 
尖峰 的 幅度 可 以 通过 降低 配 电 系统 所 有 去 耦 电容 ESL 的 方法 来 减 小 。 如 图 29. 7b ras, 
降低 系统 中 所 有 去 耦 电 容 的 寄生 电感 可 以 减 小 峰值 大 小 。 当 Cu 的 寄生 电感 在 数值 上 小 
于 其 他 去 耦 电容 时 ， 由 式 (29.4) 可 知 ， 极 点 和 零点 都 不 能 取消 ， 从 而 影响 电路 的 行 
为 。 在 系统 共振 频率 下 〈 阻 抗 最 小 值 ) 的 零点 降低 反共 振 尖峰 。 反 共振 尖峰 离 系统 共 
振 频 率 越 近 ， 零 点 对 反共 振 尖峰 的 影响 就 越 大 。 从 电路 的 角度 来 看 ， 每 个 电容 的 ESL 
越 小 ， 反 共振 尖峰 的 幅度 就 越 小 。 降 低 耦 合 电容 的 电感 与 增加 其 电阻 有 同样 的 影响 。 增 
加 耦合 电容 的 寄生 电阻 受到 配 电 系统 目标 阻抗 的 限制 。 降 低 配 电 系统 的 电感 十 分 可 取 ， 
并 且 如 果 设 计 合 理 ， 配 电 系统 的 电感 可 以 显著 降低 ” 。 

























































































29.2 配 电 系统 阻抗 的 实例 研究 





阻抗 随 配 电 系 统 参数 变化 的 关系 将 在 本 节 描 述 ， 以 定量 化 阐述 29. 1 节 中 提出 的 概 
念 。 在 此 示例 中 假定 了 一 个 片上 配 电 系统 。 总 预算 片上 去 耦 电容 分 布 于 低 电 压 电源 


(C, =10nF) 、 高 电压 电源 (C,=10nF) 和 两 个 电源 间 的 电容 (Cr = lnF) 。 配 电网 络 的 
ESR 和 ESL 分 别 选择 等 于 0. 10 和 1lnH， 有 目标 阻 抗 为 0.40。 
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对 于 示例 配 电 系统 的 典型 值 ， 反 共振 尖峰 在 大 约 100MHz 时 产生 ， 其 峰值 大 于 目标 
阻抗 ， 如 图 29. 8 所 示 。 如 式 (29. 19) ， 为 了 将 反共 振 尖 峰 移 到 更 高 频率 ， 电 容 Cu 应 该 
减 小 。 当 Ci, 减 小 到 0. 3nF 时 ， 反 共振 尖峰 出 现在 更 高 的 频率 ， 大 约 为 138MHz， 并 且 其 
幅 值 增 大 。 为 了 进一步 降低 多 电源 电压 配 电 系统 的 阻抗 ， 去 耦 电容 总 的 ESL 应 该 减 小 。 
“ASUS ESL 减 小 到 0. 1nH 时 ， 在 很 宽 的 频率 范围 内 ， 即 从 大 约 40MHz 到 1CHz， 配 电 
系统 的 阻抗 低 于 目标 阻抗 。 与 图 29. 8 所 示 实 例 研究 相似 的 3 种 不 同 折衷 情形 在 表 29. 1 
中 总 结 。 每 种 情形 的 设计 参数 表示 了 去 耦 电容 配 电 系统 在 板 级 、 封 装 级 和 片上 的 典型 数 
值 ， 如 图 29. 9 所 示 。 最 大 和 最 小 频率 定义 了 频率 范围 ， 在 此 频率 范围 内 从 让, 负载 看 去 
的 配 电网 络 阻 抗 不 会 超过 目标 值 400mQ 。 注 意 ， 通 过 降低 位 于 也 ,和 了。 间 的 去 耦 电容 ， 
目标 阻抗 所 满足 的 工作 频率 范围 略微 增加 。 或 者 说 ， 如 果 系 统 总 ESL 降低 一 个 数量 级 ， 
频率 范围 Af 增加 幅度 要 远大 于 一 个 数量 级 (对 于 折衷 场景 亚 ，A/ 从 560MHz 增加 到 
7.01GHz) 。 
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阻抗 Cdog 展 式 ) 





“7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 
频率 /Hz(log 形 式 ) 


图 29.8 双 电 源 电压 配 电 系 统 的 阻抗 作为 频率 的 函数 [Ri =R =R, =100m0, 
Ci =C, =10nF, Cp =1nF 并 且 工 =Ls=L=1nH。 示例 配 电网 络 的 阻抗 产生 
一 个 反共 振 尖 峰 ， 其 峰值 大 于 目标 阻抗 (SEAR) 。 当 C1, 减 小 到 0.3nF 时 ， 反 共振 尖峰 
移 向 更 高 的 频率 ， 并 且 其 幅 值 增 大 (点 画 线 ) 。 通 过 减 小 系统 总 ESL， 在 很 宽 的 频率 
范围 内 ， 即 从 大 约 40MHz 到 1GHz， 配 电 系 统 的 阻抗 低 于 目标 阻抗 ] 
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表 29.1 配 电 系统 阻抗 的 实例 研究 

















KHI RRA HEN 58 HTM 
折衷 的 场景 配 电 系统 最 小 频率 最 大 频率 Ar 
原始 4kHz 35. 48kHz 31. 48kHz 
I 减 小 C1 4kHz 50. 1 kHz 46. 1 kHz 
BW) Ly, Ly, L 4kHz 1. 26MHz 1. 256MHz 
原始 100kHz 1MHz 900kHz 
I BU) Ci， 100kHz 2. 82MHz 2. 72MHz 
BW) Ly, Ly, L 100kHz 79MHz 78. 9MHz 
原始 560MHz 1GHz 440MHz 
Il BU) C1 560MHz 1. 12GHz 560MHz 
BW) Ly, Ly, L 890MHz 7. 9GHz 7.01GHz 




















场景 [ 原始 系统 : R =R =R =1mO, L =Lp =L, =50nH, 
板 级 : Cy =100pF, C1 =C, =1mF 

WY) Cy: Ry =Ry =R, =1mO, L =Ly =L, =50nH, 

C1 =20pF, C1 =C, =1mF 





Cu =100kF，C =C, =1mF 

场景 [原始 系统 : R =R =R, =1mOQ, L =Lp =L =1nH, 
封装 Cy =3pF, C, =C, =50hF 

WN Co: Ry =R =R, =1mQ, L =Lp =L, =1nH, 

Cp =1pF, C, =C, =50hF 





Cy =3hF，C =C, =50uF 


WN Ly, Ly, L: Ry =R =R =1mQ, L =Lp =L, =5nH, 


Wh L, Ly, L: Ry =R =R =1mQ, L =L =L, =100pH, 


场景 亚 原始 系统 : R, =Ri, =R =10mQ, L =Lp =L, =10pH, 


HEC), =InF, C, =C, =4nF 
减 小 Cj: Ry =Ry =R, =10mQ, L, =Lp =L, =10pH, 
C =0.3nF，C =C, =4nF 





C =InF, C, =C, =4nF 











多 电源 电压 配 电 系 统 的 设计 是 一 项 复杂 的 任务 ， 











WI Ly, Ly, L: Ry =Ry =R, =10mQ, L, =L =L =1pH, 











需要 多 次 反复 迭代 的 步 又。 一 般 来 


说 ， 为 了 保证 配 电 系统 的 阻抗 在 目标 值 之 下 ， 需 要 决定 设计 参数 的 合适 组 合 。 在 片上 应 
用 中 ，ESL 和 C1, 可 以 选择 来 满足 特定 的 值 。 在 板 级 、ESR 和 C1, 可 以 调整 以 满足 目标 阻 
抗 规范 。 在 封装 级 ，ESL、C, 和 ES 是 主要 的 系统 设计 参数 。 通 常 ， 总 去 耦 电容 由 工 
艺 和 应 用 所 约束 。 在 某 些 情况 下 ， 可 能 会 增加 去 耦 电容 。 由 式 (29. 13) 注意 到 ， 通 过 

















增加 去 耦 电 容 的 方法 ， 多 电源 电压 配 电 系 统 的 整体 阻抗 会 有 显著 降低 。 
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FA 29.9 双 供 电 电 压 单 地 配 电网 络 的 层次 化 模型 (耦合 电容 由 电阻 、 电 容 和 电感 串联 表示 。 
为 了 简化 ， 在 Vin 和 地 之 间 的 耦合 电容 未 画 出 。 下 角 b、p Fil 分 别 表示 板 级 、 封 装 级 和 
片上 配 电 系统 。 上 角 1 表示 位 于 Vay, 和 地 之 间 的 去 耦 电容 ， 上 和 角 12 表示 位 于 
Vaa FU oo 之 间 的 去 耦 电容 ) 
















































































29.3 ” 配 电 系统 的 电压 传输 函数 


设计 单一 电源 电压 配 电 系统 的 经 典 方法 学 一 般 仅 仅 考虑 网 络 的 目标 输出 阻抗 。 由 于 
引入 了 第 二 个 电源 电压 ， 置 于 两 个 电源 电压 间 的 去 耦 电容 会 产生 效应 “'” 。 如 果 多 电 
源 电 压 在 配 电 系统 中 采用 ， 那 么 从 一 个 电源 到 另 一 个 电源 的 噪声 传输 问题 将 会 恶化 。 既 
然 多 电源 间 本 来 就 是 耦合 的 ,那么 多 电压 配 电 网 络 的 电压 传输 函数 就 应 该 被 考 
FRAP OS! 。 双 电源 配 电 系统 的 电压 传输 函数 在 29. 3. 1 节 中 描述 。 电 压 传输 函数 值 随 配 
电 系 统 特定 参数 变化 的 关系 在 29. 3. 2 节 中 描述 。 


29.3.1 配 电 系统 的 电压 传输 函数 介 


带 有 两 个 电源 电压 和 由 RLC 串联 网 络 表 示 的 去 耦 电容 的 配 电 系统 如 图 29. 10 所 示 。 
就 电源 电压 而 言 下 面 所 有 描述 此 系统 的 公式 都 是 对 称 的 。3 个 去 耦 电容 的 ESR 和 ESL 相 
MMH R Ro, RAIL, Lo, LER, RAN I E EAIA R E A A e RA E JE E 
输 函 数 由 RLC 网 络 表 示 ， 即 
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2 
a,s + as + ao 


ve 2 
b s + bs + by 





K (29. 20) 


式 中 
a, = L,C, (29. 21) 
a, =R,C, (29. 22) 


360 基于 片上 去 耦 电容 的 配 电 网 络 ( 原 书 第 2 版 ) 





a, =C， 
b, =CpC, (Lo +L) 
b, =C,,C, (Rp +R) 
b, = C +C, 
里 式 (29. 20) ， 可 以 写成 


K, = 


中 
To 
六 
ie 
‘cH 














1 


2 
a,s + as + ao 





J +1 
bss + bis + by 


式 中 
a, =L,,€,,C, 
a, =R,,C,,C, 
dy =C, 
b= LCC 
b, =R,C C, 
b, =C,, 


(29. 
(29. 
(29. 
(29. 


(29. 


(29. 
(29. 
(29. 
(29. 
(29. 
(29. 


23) 
24) 
25) 
26) 


27) 


28) 
29) 
30) 
31) 
32) 
33) 


sk (29.20) 和 式 (29.27) 仅 在 非 零点 频率 下 有 效 ， 例 如 对 于 > 0。 由 式 
(29.20) 看 出 ， 如 果 配 电 系统 的 所 有 参数 都 一 样 ， 那 么 传输 函数 等 于 0.5 并 且 与 频率 无 








关 。 电 压 传 输 函 数 随 配 电 系 统 参数 变化 的 关系 将 在 29. 3. 2 节 论 述 。 


Ry Cr Li 
Ry Ro 

Vaai Cy C2 Vaaz 
Li Lo 
































图 29. 10 具有 双 电 源 电压 和 去 耦 电 容 的 配 电 系统 的 电压 传输 函数 


29.3.2 电压 传输 函数 随 配 电 系统 参数 变化 的 关系 
































在 双 供 电 电 压 配 电 系统 中 ， 较 高 电源 常常 用 来 提供 给 高 速 电 路 ， 而 较 低 电源 月 

















H RLC 网 络 表 示 





H EAE 


FORE RR EAPO), AS LU IB OL PRS, PLS ED) FS DB Se PH I — 
个 电源 。 电 压 传 输 函 数 的 值 应 该 足够 小 ， 以 完成 从 无 噪声 电源 到 噪声 电源 间 的 去 耦合 。 
































因此 设计 目标 是 得 到 合适 的 传输 函数 K, ， 以 使 得 两 个 电压 间 有 效 去 耦 。 














在 带 有 去 耦 电容 配 电 网 络 的 不 同 ESR 值 下 ， 电 压 传 输 函 数 的 值 随 频率 的 变化 关系 
如 图 29. 11 所 示 。 减 小 去 耦 电容 的 ESR 降低 了 传输 函数 操作 频率 的 值 和 范围 。 注 意 要 











保持 | Ky | 小 于 或 等 于 0.5， 需 满足 以 下 不 等 式 : 
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R SR, (29. 34) 
由 式 (29. 27), 为 了 保持 | Ky | 小 于 或 等 于 0.5， 此 种 要 求 可 解释 如 下 
L,€ C8 + RCh Gs +C, 
iC Cs + RCyC,s + Cp 
对 于 相等 的 去 看 电容 和 寄生 电感 ， 式 (29.35) 可 直接 转换 为 式 (29.34) 。 一 般 情 
ATF, NTER |K, | 小 于 或 等 于 0.5， 有 
LCC3s +R,C,C,s + C, > L,C,C,s’ + R,C,C,s +C, (29. 36) 
Hist (29.36) ， 为 了 保证 电压 传输 函数 的 值 小 于 或 等 于 0.5， 去 耦 电容 的 ESR 和 


ESL 应 该 选择 满足 式 (29.36) 。 
1 


+122 (29.35) 
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频率 /Hzdlog 形 式 ) 
图 29. 11 ZED RHA AY AST] ESR 值 下 电压 传输 函数 的 值 随 双 ua 配 电 系统 频率 的 变化 关系 


(Ro =10mQ, Cp =C, =InF, 并 Lp =L, =1nH) 
为 了 研究 电压 传输 函数 值 随 去 耦 电容 及 其 相关 寄生 电感 变化 的 关系 ， 应 该 分 析 式 
(29.20) 分 母 所 示 特 征 方 程 的 根 。 为 了 产生 一 个 无 过 冲 的 响应 ,特征 方 程 的 根 必须 为 





























L, +L)(C, +C, 
RaR =| 2 t L,) (Cy + C,) (29. 37) 
7 ii C,,C, 


在 R =R, =R, Lo =L, -LIFAC, =C, =C WOE, 式 (29.37) 简化 为 著名 的 


方程 0， 
Ree /了 (29. 38) 
C 


电压 传输 函数 的 值 随 配 电 系统 的 ESL 变化 的 关系 如 图 29. 12 所 示 。 对 于 列 于 图 
29.12 的 配 电 系 统 参数 ， 保 证 无 过 冲 响 应 的 天 临界 值 为 0.49nH。 因 此 为 了 产生 一 个 无 
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过 冲 的 响应 ，C, 的 ESL 应 该 小 于 或 等 于 0. 49nH。 

直观 上 看 ， 如 果 系 统 的 ESL 很 大 ， 那 么 系统 为 欠 阻 尼 态 ,会 产生 下 冲 和 过 冲 。 通 
HIRD L, ER (29.37) 中 得 到 的 系统 电感 降低 ， 并 且 系 统 阻 尼 变 大 。 其 结果 是 电压 
响应 的 下 冲 和 过 冲 显 著 减 小 。 如 果 疡 减 小 到 临界 值 ， 那 么 系统 变 为 过 阻尼 状态 ,产生 
了 无 过 冲 电压 响应 。 


0.2 




















— - L,=0.05nH 

-= £,=0.01nH 

0.1 © L,=0.49nH 
< Ls=3nH 
— L,=10nH 


电压 传输 函数 (log 形 式 ) 


减 小 L 2 


6 6.5 Fi T.S 8 8.5 9 9.5 10 
频率 /Hz(log 形 式 ) 
图 29. 12 ”在 去 耦 电容 的 不 同 ESL 值 下 电压 传输 函数 的 值 随 双 Vy 配 电 系 统 频 率 的 变化 关系 
(Ry =R, =100mQ, Cp =C,=100nF, 3} H. L = 10pH) 


如 图 29. 12 所 示 ， 电 压 传输 函数 的 值 与 ESL 相关 性 很 强 ， 随 着 ESL 减 小 而 降低 。 非 
常 希望 将 ESL 保持 尽 可 能 低 ， 这 样 双 WV, 配 电 系统 能 够 在 很 宽 的 工作 频率 范围 内 有 小 的 
无 过 冲 响应 。 式 (29. 37) 非常 严格 并 保证 生成 无 过 冲 电压 响应 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 如 
果 允 许 小 的 过 冲 (大 约 为 1% )， 式 (29.37) 可 以 不 必要 求 那 么 严格 ， 人 允许 配 电网 络 的 
参数 在 更 宽 的 范围 内 变动 。 

对 于 图 29. 12 中 所 列 出 的 参数 ， 最 小 的 无 过 冲 电压 响应 等 于 0.5。 在 指定 的 频率 范 
围 内 保持 极 低 的 电压 传输 函数 值 通常 是 必要 的 。 这 种 情形 也 可 以 通过 改变 刻画 去 耦 电容 
的 3 个 设计 参数 (ESR, ESL RÆ C) 之 一 来 达到 ， 与 此 同时 保持 其 他 参数 为 预 设 值 。 这 
种 情况 下 ， 对 于 不 同 的 去 耦 电容 ， 在 从 直流 到 由 RLC 串联 电路 构成 的 去 耦 电容 的 自 振 频 率 
(今后 称 为 截止 频率 ) 之 间 的 频率 范围 内 ， 电 压 传 输 函 数 的 值 可 以 保持 低 至 0. 1。 

E 耦 电容 的 电感 对 电压 传输 函数 有 相反 的 作用 。 通 过 增加 双 WV, 配 电 系 统 的 ESL, 
从 去 耦 电容 的 自 振 频 率 (或 截止 频率 ) 到 最 大 工作 频率 之 间 电 压 传 输 函 数 的 值 能 保持 


低 于 0.1。 由 式 (29.27) 可 知 ， 对 于 小 于 截止 频率 的 频率 ， 电 压 传输 函数 的 值 约 为 全。 对 
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于 大 于 截止 频率 的 频率 ， 电 压 传输 函数 的 值 约 为 持 。 为 了 保持 | K | 低 于 0.1， 很 难 满足 式 
(29.37)， 并 且 工作 频率 范围 被 截止 频率 分 割 成 两 部 分 ， 这 种 现象 在 图 29 13a 和 b 中 展现 。 
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电 不 传输 滑 数 (log 形 式 ) 
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电 讨 传输 函数 (log 形 式 ) 
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图 29.13 双 Vaa HEE ZA 2c E ENE ii KRO FARA PR 


(每 个 电源 去 耦 电容 的 ESR 和 ESL 分 别 表示 为 Ro, Ry FM La, 4) 
a) Ry =R, =10mQ, C, =1nF, Li, =h} =1nH 












































b) R =R, =10mQ, C =C, =1nF, L, =1nH 
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29.4 配 电 系统 电压 响应 的 实例 研究 




















电压 传输 函数 随 配 电 系统 参数 变化 的 关系 在 本 节 描 述 ， 以 定量 化 前 述 29. 3 节 提 出 
的 概念 。 在 此 示例 中 假定 了 一 个 片上 配 电 系统 。 在 现代 高 性 能 IC 中 ， 片 上 总 去 耦 电容 
会 超过 300nF， 占 去 IC 总 面积 的 大 约 20% 。 在 此 示例 中 ， 片 上 去 耦 电容 假定 为 160nF。 
总 预算 片上 去 耦 电容 分 布 于 低 电 压 电 源 (C, = 100nF) 、 高 电压 电源 (C, =40nF) 和 两 
个 电源 间 的 电容 (Cp =20nF) 。 去 耦 电容 的 ESR All ESL 分 别 选 择 等 于 0. 10 和 lnH。 

在 设计 双 电 源 电压 配 电 系 统 时 ， 关 键 是 在 工作 频率 范围 内 产生 无 过 冲 电 压 响应 。 更 
进一步 对 电源 去 耦 十 分 上 必要， 这 取决 于 系统 参数 ， 也 需要 减 小 电压 传输 函数 值 。 在 这 种 
情况 下 ， 很 难 满 足 式 (29. 37) ， 并 且 工 作 频 率 范围 被 分 割 成 两 部 分 。 有 两 种 可 能 的 情 
É: 中 从 直流 到 截止 频率 尽 可 能 对 两 个 电源 去 耦 ; @ 从 截止 频率 到 无 穷尽 可 能 对 两 个 电 
源 去 耦 。 

注意 ， 无 穷 频 率 由 特定 系统 的 最 大 工作 频率 所 约束 。 同 时 注意 ESR, ESL 和 去 耦 电 
容 值 可 作为 设计 参数 。ESR 由 配 电网 络 的 目标 阻抗 限制 ， 而 ESL 却 能 在 很 大 范围 内 改 
变 。 总 预算 去 耦 电容 在 C, CaM C, 之 间 分 布 。 注 意 Cu 的 范围 是 从 零 (两 个 电源 间 没 
有 去 耦 电容 ) 到 C,, = Cu -C, -C， (两 个 电源 间 最 大 可 能 的 去 耦 电容 ) HP Ci 是 总 
WAAR 


29.4.1 电压 传输 函数 的 无 过 冲 值 


对 于 示例 配 电 系统 的 典型 值 ， 式 (29.37) 并 不 满足 ， 并 且 电 压 传 输 函 数 的 响应 产 
生 了 过 冲 ， 如 图 29. 14 所 示 。 为 了 产生 无 过 冲 电压 响应 ， 置 于 两 个 电源 间 的 电容 应 该 大 
幅 增加 ， 人 允许 ESR 和 ESL 能 够 改变 。 增 加 去 耦 电容 的 ESR 到 0.50 会 产生 无 过 冲 响应 。 
通过 降低 C, 的 ESL 的 方法 ， 无 过 冲 电 压 响 应 能 够 进一步 降低 ， 同 样 在 图 29. 14 中 显示 。 


如 29.3.2 节 所 述 ， 在 低频 下 电 夺 传输 丽 数 的 值 大 约 为 。 注 意 所 有 的 曲线 开始 于 同一 


点 。 通 过 增加 ESR， 系 统 阻尼 增 大 ， 产 生 了 无 过 冲 电压 响应 。 既 然 ESR 没有 改变 富 比 
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率 ， 过 阻尼 系统 的 电压 响应 与 开始 欠 阻 尼 系 统 的 电压 响应 相同 。 注 意 ， 在 高 频 时 虚线 和 
ee ag 
SEACBCOCH TA] — ko IPER i PRA A HW) L, RIE ESL 降低 


了 ， 系 统 成 为 过 阻尼 态 ， 从 而 产生 了 无 过 种 电压 响应 。 同 时 ， 因 为 比率 降低 了 ， 在 高 频 
时 电压 响应 值 也 显著 减 小 了 。 

一 般 来 说 ， 在 双 电 源 电压 配 电 系统 中 产生 无 过 冲 响应 的 设计 方法 学 如 下 所 述 。 基 于 
每 个 电源 的 有 效 去 耦 电 容 ， 置 于 两 个 电源 间 去 看 电容 的 值 由 Ci, = Cuu C - C 所 决定 。 
ESR 要 选择 小 于 或 等 于 目标 阻抗 以 满足 阻抗 约束 。 电容 Ci, 和 C 的 临界 ESL 由 式 
(29.37) 所 决定 。 如 果 Ci, 和 C, 的 寄生 电感 小 于 或 等 于 临界 ESL， 那 么 系统 会 产生 无 过 
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电压 传输 函数 (log 形 式 ) 





频率 /Hzllog 展 式 ) 
图 29.14 双 ss 配 电 系统 电压 传输 函数 的 值 关 于 去 耦 电容 ESR 和 ESL 不 同 值 的 函数 

















[R =R, =0. 10, Ciz =20nF, C, =40nF 并 上 且 L =L, =1nH。 开 始 系统 
L, = In 时 产生 过 冲 〈 实 线 ) 。 为 了 产生 无 过 冲 电压 响应 ， 可 以 增加 系统 ESR (虚线 ) 
或 者 减 小 ESL (点 虚线 ) ] 























冲 电压 响应 ， 不 需要 做 额外 参数 调整 。 否 则 总 去 耦 电容 预算 应 该 在 C, 、C, 和 C, 之 间 做 
重新 分 配 ， 直 到 满足 式 (29.37) 为 止 。 在 某 种 情况 下 ， 总 预算 去 耦 电容 应 该 增加 以 满 
足 式 (29. 37) 。 


29. 4.2” 值 和 频率 范围 间 的 折衷 


如 果 需 要 进一步 在 电源 间 去 耦 ， 那 么 无 过 冲 电 压 响 应 的 频率 范围 与 电压 响应 的 值 之 
间 需 要 折衷 ， 如 29. 3. 2 节 所 述 。 有 两 个 范围 需要 关注 。 在 从 直流 到 截止 频率 或 从 截止 
频率 到 最 高 工作 频率 两 个 频率 范围 上 减 小 电压 传输 函数 的 值 %: 。 对 于 图 29. 15a 所 示 的 
配 电 系统 示 有 压 传输 函数 的 值 从 截止 频率 到 最 高 工作 频率 是 无 过 冲 的 。 为 了 在 指定 
频率 范围 内 进一步 减 小 电压 传输 函数 的 值 ， 置 于 两 个 电源 电压 间 的 去 耦 电容 的 ESL 应 
该 增加 ， 并 且 C,, 应 该 为 最 大 的 可 用 去 耦 电容 ,， 即 C = Cu -C,-C,. 

在 频率 小 于 截止 频率 时 ， 为 了 减 小 双 电 源 电压 配 电 系统 电压 传输 函数 的 值 ， 所 有 去 
ABH ALY ESL 和 0, 的 值 应 该 减 小 ， 如 图 29. 15b 所 示 。 如 果 需 要 对 两 个 电源 电压 间 完 全 
去 耘 ，C 应 该 最 小 化 。 这 种 情况 解释 如 下 。 在 从 直流 到 系统 最 高 工作 频率 的 频率 范围 


epee 7 aan carga a lag 
间 最 初 系统 产生 无 过 冲 电压 响应 。 为 了 在 高 频 满 足 目 标 | Ky |, 总 应 该 增加 以 减 小 产 比 
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a) 
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EN 
2 
本 
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= 
ir 
H 
D 
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频率 /Hz(log 形 式 ) 
D) 
图 29.15 双 Vy 配 电 系统 电压 传输 函数 的 值 关 于 频率 的 函数 
(去 看 电容 的 ESR 和 ESL HEAR Ro, RA Ly. L) 
a) Ri, =R, =0.10, Ci =20nF, L, =40nF, l, = 1nH 
b) Ry =R, =0.10, C, =40nF, L =l, =1nH 
率 。 通 过 增加 工 ,， 从 截止 频率 到 系统 最 高 工作 频率 范围 内 电压 响应 值 降 到 目标 |K, | 以 
下 。 同 时 ， 系 统 变 为 欠 阻 尼 态 并 且 产 生 如 图 29. 15a 所 示 的 过 冲 。 类 似 地 ,通过 减 小 
C Ya eae! ESN -Ete y 
Cy, 比率 降低 并 且 从 直流 到 截止 频率 范围 内 电压 响应 值 降 到 目标 | Ky | 以 下 。 系 统 变 


6. 
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为 欠 阻 尼 态 并 且 产 生 如 图 29. 15b 所 示 的 过 冲 。 








与 图 29. 14 所 示 实 例 研究 相似 的 3 种 不 同 折 囊 情形 在 表 29. 2 中 总 结 。 每 种 情形 的 








设计 参数 表示 了 去 耦 电 容 配 电 系统 在 板 级 、 封 装 级 和 片上 的 典型 数值 ， 如 





图 29. 9 所 示 。 





每 种 情形 的 原 系统 从 直流 到 系统 最 高 工作 频率 之 间 很 宽 的 工作 频率 范围 上 产生 了 无 过 冲 
电压 啊 应 。 通 过 增加 置 于 两 个 电源 间 去 耦 电容 的 ESL， 系 统 产生 了 过 冲 并 且 工 作 频 率 范 
























































围 被 分 割 成 两 个 部 分 。 如 果 置 于 两 个 电源 间 的 去 耦 电容 值 减 小 ， 会 发 生 同 样 的 现象 。 对 
于 第 一 种 情况 ， 当 ESL 增加 一 个 数量 级 ， 在 截止 频率 到 无 穷 大 的 范围 内 电压 响应 值 降 








低 多 于 一 个 数量 级 。 如 果 Cu 减 小 一 个 数量 级 ， 在 直流 到 截止 频率 的 范围 内 电压 啊 应 值 
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降低 多 于 一 个 数量 级 。 从 表 29. 2 中 注意 到 ， 截 止 频 率 的 位 置 依赖 于 特定 系统 的 参数 。 
与 封装 级 电源 传输 网 络 的 截止 频率 相 比 ， 板 级 系统 的 截止 频率 出 现在 较 低 频率 。 类 似 
地 ， 封 装 级 电源 传输 网 络 的 截止 频率 比 片 上 系统 的 截止 频率 低 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 对 于 


典型 电源 值 和 允许 的 脉动 电压 ，|K, | 应 该 小 于 0. 1 以 在 无 噪声 电源 和 噪声 电源 间 去 耦 。 
如 果 增 加 工 , 或 减 小 C, 就 能 满足 配 电 系 统 的 这 种 需要 。 随 着 去 耦 电 容 ESL 的 减 小 ， 过 冲 
值 下 降 得 非常 快 。 由 于 在 片上 配 电网 络 中 采用 极 低 的 ESL 值 ， 即 典型 情况 下 几 百 毫 微 






































微 享 ， 过 冲 值 不 会 超过 无 过 冲 电压 响应 的 最 大 值 。 
表 29.2 ”电压 响应 的 量 值 与 其 频率 范围 之 间 的 折 囊 



































a | 最 小 最 大 re ae 
折衷 的 场景 配 电 系 统 IK, | IK, | 最 小 频率 最 大 频率 
V V 
原始 0. 30 0. 50 直流 oo 
I 兽 加 Ly 0. 09 0. 56 63kHz oo 
减 小 Cl 0. 05 0. 60 直流 63kHz 
原始 0. 20 0. 50 直流 oo 
I 普 加 Lio 0. 09 0. 50 3MHz oo 
减 小 Cy 0. 03 0. 60 直流 3MHz 
原始 0. 20 0. 50 直流 oo 
亚 兽 加 Liz 0.09 0. 50 3GHz oo 
BUD Cy 0. 05 0. 45 直流 3GHz 
场景 1 原始 电路 : Ry =R, =2mQ, Ly =L, =InH, Cp =2mF, 
板 级 C, =4mF 
增加 Pa: Ra =R =2mO, Ly =10nH, L, =1nH, Cp =2mF， 
C, =40mF 


WN Cp: Ry =R, =2mO, Lp =L, =lnH，C =200pF, C, =4mF 
Hell 原始 电路 : Ry =R =10mQ, Ly =L, =100pH, Cp =10uF， 





封装 C, =40pF 

曾 加 La: Ry =R =10mQ, Ly =1nH, L, =100pH, Cp =10pF, 
C, =40uF 

WH) Cy: Ry =R, =10mQ, Lp =L, =100pH, C1 =1pF, 
C, =40uF 

场景 亚 ”原始 电路 : Ry =R =10mQ, Lp =l =100fH, C =20nF, 

片上 C, =40nF 

MM L: Ry =R, =10mQ, Lp =1pH, L, =100fH, C,, =20nF, 
C, =40nF 


BU) Co: R =R, =10mOQ, Lp =L =100fH, Cp =2nF, C, =40nF 
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与 29.4. 1 节 中 所 述 的 产生 无 过 冲 响 应 设计 方法 学 不 同 ， 对 配 电 系统 电压 响应 值 和 
无 过 种 响应 频率 范围 之 间 的 折衷 设计 方法 学 曾 述 如 下 。 基 于 有 效 去 耦 电容 ， 每 个 电源 的 
去 耦 电容 都 需要 定义 。 根 据 与 截止 频率 相关 的 目标 频率 范围 ， 置 于 两 个 电源 间 电 容 的 
ESL 和 去 耦 电 容 应 该 同时 增加 (高 于 截止 频率 时 )。 否 则 置 于 两 个 电源 间 的 电容 和 所 有 
去 看 电容 的 ESL 应 该 同时 减 小 ( 低 于 截止 频率 时 ) 。 



























































29.5 小 结 








本 章 描述 了 用 于 多 电源 电压 配 电 系统 的 去 耦 电容 系统 ， 主 要 结论 小 结 如 下 : 

1) 多 片上 电源 电压 通常 用 来 降低 功 耗 ， 而 不 会 降低 系统 速度 。 

2) 为 了 保持 配 电 系统 的 阻抗 低 于 规定 阻抗 ， 在 配 电网 格 各 层级 放置 多 个 去 耦 
电容 。 

3) 去 耦 电 容 放置 应 该 采用 渐 小 的 值 来 将 反共 振 尖峰 移 到 最 大 工作 频率 之 外 ， 同 时 
增加 ESR 来 控制 阻尼 特性 。 

4) 反共 振 尖 峰 的 值 也 可 以 通过 减 小 每 个 去 耦 电容 的 ESL 来 限制 。 

5) 为 了 保持 电压 传输 函数 值 低 于 0.5， 去 耦 电容 的 ESR 和 ESL 应 该 谨慎 选择 ， 以 
满足 无 过 冲 电压 响应 原则 。 

6) 在 从 直流 到 截止 频率 范围 内 为 了 进一步 对 电源 间 去 看 ， 置 于 两 个 电源 间 的 电容 
和 每 个 去 耦 电容 的 ESL 都 应 该 减 小 。 

7) 在 从 截止 频率 到 无 穷 大 范围 内 为 了 对 电源 间 去 斐 ， 置 于 两 个 电源 间 去 耦 电容 的 
ESL 和 去 耦 电容 都 应 该 增 大 。 

8) 无 过 冲 电 压 响 应 的 频率 范围 要 与 响应 值 折衷 考 虑 。 
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采用 多 电压 方案 能 够 降低 功 耗 ， 同 时 增强 整体 IC 的 性 能 。 在 保持 IC 速度 的 同时 ， 
为 非 关键 数据 路 径 提 供 较 低 电 压 能 够 节省 功 耗 。 在 面积 、 功 耗 和 设计 复杂 度 之 间 进 行 折 
庄 对 于 多 电压 系统 非常 关键 。 通 过 同时 使 用 具有 不 同 浆 值 电压 的 器 件 ， 可 以 进一步 节省 
功 耗 。 需 要 多 个 网 络 来 支持 不 同 的 电源 电压 ， 这 样 会 增加 设计 复杂 度 。 

在 多 电压 系统 中 ， 去 耦 电容 的 布局 是 个 非常 重要 的 因素 。 由 于 去 耦 电容 存在 有 效 串 
联 电阻 和 电感 ， 其 位 置 和 量 值 需 要 谨慎 选择 。 带 有 去 耦 电 容 的 多 电压 网 络 可 以 显著 降低 
噪声 。 

在 设计 多 电压 系统 时 ， 需 要 考虑 3 个 主要 因素 : 中 电 平 变换 器 ; 包 多 电源 网 络 ; 
@) 去 耦 电容 的 布局 。 随 着 多 电源 电压 的 引入 ， 设 计 复杂 度 增加 了 ， 但 是 功 耗 能 够 得 到 显 
著 降 低 。 
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结 R M 


IC 的 运行 依赖 于 电源 对 片上 电路 的 供电 。 配 电 系统 给 IC 提供 电流 ， 并 维持 特定 的 
电压 水 平 。 通 过 片上 配 电网 络 把 功率 电流 分 配 到 IC 中 ， 片 上 配 电网 络 是 整个 配 电 系 统 
的 一 个 重要 组 成 部 分 。 片 上 配 电网 络 把 电流 运输 到 高 复杂 度 IC 中 数 以 亿 计 的 高 速 晶 体 
管 ， 必 须 把 几 十 安培 的 电流 有 效 地 分 配 到 片上 电路 。 除 了 高 电流 和 高 频 ， 还 需要 在 很 宽 
的 频率 范围 内 把 配 电 系 统 的 阻抗 维持 得 足够 低 ， 来 限制 功率 负载 ( 即 数 以 亿 计 的 片上 

















晶体 管 ) 的 电压 变化 。 











在 很 宽 的 频率 范围 内 来 维持 低 阻 抗 是 很 复杂 的 任务 。 去 耦 电容 有 效 地 降低 了 配 电 系 
统 在 共振 频率 附近 的 阻抗 ， 这 是 通过 把 高 频 电 流 绕 过 高 阻抗 互 连 结构 来 实现 的 。 然 而 去 
耦 电容 和 互 连 电 感 在 配 电 系 统 内 制造 了 电感 电容 共振 模式 ， 提 高 了 电感 电容 共振 频率 附 
近 的 阻抗 。 通 过 维持 系统 适当 的 衰减 特性 可 以 控制 电感 电容 共振 的 幅度 ， 因 此 设计 低 阻 
抗 配 电 系统 需要 仔细 地 平衡 组 成 元 件 的 阻 性 、 感 性 和 容 性 阻抗 。 



































需要 在 系统 的 所 有 层次 一 一 板 级 、 封 装 级 和 IC 级 中 维持 这 种 平衡 。 使 用 结构 化 的 








去 耦 电 容 来 维持 整个 配 电 系统 的 低 阻 抗 特性 ， 从 稳 压 需 到 电路 板 和 封装 ， 再 到 IC， 最 
终 到 片上 电路 的 功率 端 。 在 结构 化 去 耦 方案 中 ， 随 着 频率 增加 ， 功 率 电流 回路 的 终结 点 




















逐步 惩 近 负载 。 配 电网 络 中 上 








电容 的 感性 和 阻 性 特性 限制 了 每 一 级 去 耦 电容 的 容 值 。 








为 了 将 配 电网 络 的 阻抗 维持 在 特定 水 平 之 下 (目标 阻抗 )， 需要 在 不 同 级 别 的 配 电 


网 格 层 中 同时 放 和 人 多 个 去 耦 日 
特定 频率 范围 内 的 配 电 系统 上 








电容 。 不 同 幅度 的 两 个 电容 相互 并 联 将 产生 反共 振 一 一 提高 
阻抗。 如 果 控 制 不 适当 ， 反 共振 尖峰 将 会 超过 目标 阻抗 ， 











对 系统 的 信号 完整 性 造成 危害 。 反 共振 尖峰 的 频率 取决 于 去 耦 电容 的 有 效 串 联 电感 。 随 


着 去 耦 电 容 寄生 电感 的 降低 ， 











反共 振 尖峰 移 到 了 更 高 的 频率 。 因 此 ， 需 要 认真 地 设计 从 











有 去 耦 电 容 的 配 电 系统 ， 来 控制 电容 的 有 效 串联 电感 。 另 一 方面 ， 可 以 使 用 容 值 逐 渐 降 
低 的 多 个 去 耦 电 容 来 降低 反共 振 ， 把 反共 振 尖 峰 移 到 高 于 系统 最 高 工作 频率 的 频率 处 。 


在 IC 级 维持 平衡 的 阻抗 




















特性 尤其 具有 挑战 性 。 在 整个 必 片 面积 内 ， 功 率 电 流 的 需 





求 和 阻抗 特性 的 变化 很 大 。 对 电 迁 移 可 靠 性 的 考虑 又 给 配 电网 络 的 设计 增加 了 额外 的 限 














制 。 为 了 达到 目标 功率 噪声 特性 ， 需 要 仔细 设计 、 安 排 片 上 配 电 互 连 的 设计 、 片 上 电路 
的 安置 、 片 上 去 耦 电容 的 分 配 和 芯片 一 封装 结构 特性 的 分 析 。 




















在 复杂 的 片上 环境 中 ， 控 制 配 电网 络 中 互 连 线 的 电感 特性 对 于 高 速 电路 来 说 具有 极 
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其 重要 的 意义 。 片 上 配 


程 。 通 过 牺牲 面积 或 网 格 阻抗 可 以 有 效 地 降低 网 格 电感 。 从 历史 角度 看 ， 
抗 特性 导致 在 传统 高 速 电 路 中 有 效 的 分 配 功 率 ， 这 利 
连 线 及 在 低层 中 较 细 的 连 线 。 在 低频 时 高 层 金属 提供 
属 提供 低 阻抗 通路 。 在 更 高 的 频率 ， 
电源 网 格 的 阻抗 和 可 靠 性 。 
得 到 类 似 金 字 塔 结构 的 PAG 网 络 。 因 此 为 了 高 速 IC 应 用 而 设计 的 高 
电源 网 络 的 阻抗 描述 为 多 层 网 络 。 














频率 下 低层 金 
度 的 多 层 系 统 ， 
这 个 目标 ， 
网 络 ， 有 必要 把 





来 增强 






































电网 络 的 感性 行为 使 得 电源 噪声 很 难 预测 ， 














恶化 了 分 析 和 验证 过 












































多 层 网 格 的 阻 








电路 在 高 层 中 有 相对 较 厚 、 较 宽 的 
低 阻 抗 的 电流 ; 





通路 ， 同 时 在 更 高 的 














通过 设计 在 每 个 
通过 加 宽 低 金属 层 的 


金属 民有 相同 电流 密 
电源 线 可 以 实现 



































效 配 电 











除了 最 近 IC 技术 中 的 进步 和 封装 方法 ， 片 上 去 耦 电容 仍然 是 在 很 宽 的 频率 范围 内 





给 低 阻 抗 配 电网 络 提 供 

















蕾 水 池 ， 在 特定 电流 负载 下 ， 当 电源 
用 MOS 晶体 管 作 为 去 耦 电容 ， 


工艺 中 ， 因 为 过 高 的 漏 


电流 的 有 吸引 力 的 和 低 成 本 的 方法 。 去 耦 
电压 低 于 某 个 可 容忍 的 等 级 时 释放 电荷 。 历 史上 使 




















度 的 IC 中 ， 占 据 了 大 于 
型 的 片上 去 耦 电容 ， 如 MM 和 横向 磁 通 电容 更 适合 

传统 上 采用 非 系统 的 专用 方法 把 片上 去 耦 电容 分 布 在 芯片 中 可 用 的 空白 地 方 。 传 统 
的 安 是 片上 老 粮 电容 的 力 法 会 守 至 过 大 的 电容 ， 在 物理 上 离 电 流 负 载 很 远 。 这 样 导致 电 
源 噪 声 增 加 ， 和 危害 了 整个 系统 的 信号 完整 性 。 片 上 去 耦 电容 的 效用 依赖 于 连接 
应 该 把 片上 去 耦 电容 安置 到 合适 的 位 置 ， 
电源 和 电流 负载 都 在 每 个 去 耦 电容 的 有 效 半径 内 。 然 而 ， 片 上 去 耦 电容 的 尺寸 与 电容 占 
上 只。 因此 为 了 满足 工艺 和 性 能 要 求 ， 
电容 。 本 书 中 提出 的 安置 片上 去 耦 电容 的 方法 给 出 了 确 





a 载 和 

















据 的 面 

















电流 而 不 适合 











电源 的 导体 的 阻抗 。 为 了 高 


积 成 正比 ， 且 需要 很 大 的 片上 面 
IC 中 需要 系统 地 分 配 片上 去 耦 














使 用 这 些 结构 的 相对 高 的 栅 


40% 物理 面条 




















用 片上 Mos #4 #8 





























效 ， 




















电容 相当 于 局 部 的 电 和 荷 














电容 。 然 而 ， 在 先进 的 纳米 
电容 。 在 现代 高 性 能 、 
只 的 片上 MOS 去 看 电容 贡献 了 一 半 的 总 漏电 流 。 新 
SH LESH K, 


CEES 

















电容 和 电 
使 得 














在 纳米 级 


定 满 足 电流 要 求 所 需 的 片上 去 耦 电容 的 有 效 的 计算 方法 。 在 这 种 方法 中 ,在 设计 过 程 的 

















前 期 就 估计 出 片上 去 耦 
时 间 。 


Ss 


片上 配 电网 络 的 有 效 分 析 是 设计 过 程 的 重要 一 步 。 日 
， 分 析 和 设计 这 些 电 源 网 络 所 需 的 计算 时 间 和 内 存 一 





据 的 巨大 面积 








电容 所 需 的 








电路 面积 























尤其 是 高 复杂 度 、 高 性 能 
电路 结构 需要 对 片上 配 电网 络 的 电 


在 复杂 系统 中 集成 离散 


配 电网 络 的 阻抗 模型 来 实现 计算 的 高 
特性 建 模 可 以 降低 计算 复杂 度 。 历 史上 ， 模 型 的 准 太 
已 经 基于 不 同 模型 开发 了 各 种 各 样 的 设计 和 分 析 方 法 及 工具 。 
IC 中 的 配 电网 络 的 设计 ， 会 保持 为 相当 有 挑战 性 的 任务 。 


















































日 于 大 量 的 互 连 和 配 电 网 络 所 占 





， 极 大 地 减 小 了 设计 的 迭代 次 数 和 最 终 上 市 








般 非 常 大 。 因 此 需要 


效 和 准确 。 通 过 使 用 闭合 形式 的 公式 给 网 络 的 阻抗 
性 和 有 效 性 是 研究 界 的 主要 折衷 。 





学 行为 进行 深入 理解 。 片 上 去 





三 电 容 在 纳米 级 IC 中 会 继续 成 为 降低 B/G 电压 波动 的 有 效 解决 方法 。 随 着 工艺 继续 缩 


减 ， 为 了 降低 漏电 流 ， 


确定 合 
业界 ， 都 对 大 尺寸 和 复杂 的 片上 配 





本 书 的 主要 目的 就 是 给 出 高 性 能 纳米 级 系统 的 
为 了 开发 用 于 设计 下 一 代 纳 米 级 CMOS 集成 系统 的 有 效 方法 和 计算 机 辅助 工具 ， 
带 有 片上 去 耦 电容 的 复杂 多 层 配 电 网 络 中 的 











适 数量 的 片上 去 耦 电容 会 越 来 越 本 





电网 络 的 分 析 和 设计 有 着 





























巨大 的 兴 
电学 特性 和 设计 原理 的 他 页 悟 。 


EE 要 。 无 论 学 术 界 还 是 工 








因此 ， 
需要 对 





电学 现象 有 一 个 深入 的 理解 。 


附 录 


MRA 交叉 指 型 P/G 网 络 初始 最 佳 宽度 的 估计 


因为 有 效 电感 是 宽度 的 超越 函数 ， 所 以 对 于 计算 最 小 有 效 阻 抗 下 的 线 宽 没有 闭合 式 
解析 人 解法。 在 计算 最 佳 宽度 时 用 ,代替 线 的 厚度 1 来 简化 有 效 电 感 模型 。 交 又 指 型 结构 
的 电源 线 和 地 线 间 的 距离 等 于 金属 线 的 厚度 ， 其 有 效 电 感 为 


























w S al 
Ta A = i [3 + Im (2)] (A.1) 
通过 求解 |Z.,(w) |,。 导数 方程 的 根 可 以 计算 最 小 阻抗 ， 即 
ð w 
[AO 本 
IRIE s = 二 ， 则 产生 最 小 阻抗 的 线 宽 的 闭合 式 解 为 
1 1/3 3 : 
SN 
Won = 3 2\7 27A (A. 3) 
Eee Hoe f 


附录 B 多 层 交 叉 指 型 配 电网 络 的 首要 优化 方法 


WAB. 1 所 示 ， 等 电流 密度 算法 的 输入 是 系统 中 每 一 金属 层 的 工艺 参数 、 结 构 尺 寸 
和 总 电流 。 在 第 一 行 ， 计 算 了 顶层 金属 线 宽 。 整 个 过 程 从 顶层 金属 开始 ， 因 为 这 一 层 最 
厚 ， 可 以 允许 为 其 余 金 属 层 线 宽 提 供 解决 方案 。 如 果 在 第 三 行 计算 的 电流 密度 大 于 工艺 
允许 的 最 大 电流 密度 ， 人 额外 金属 层 应 该 分 配给 PAG 配 电网 络 。 人 额外 金属 层 的 线 宽 由 式 
(25.19) 决定 ， 以 降低 P/G 网 络 中 的 极限 电流 密度 。 在 高 频 条 件 下 ， 电 流 密度 估算 要 
考虑 趋 肤 深度 。n 表示 需要 实际 分 配 电源 和 地 的 金属 层 最 小 数目 。 

等 电流 密度 (EQUAL -CURRENT - DENSITY) 

1) 基于 式 (25.10) 和 式 (25.11) ， 优 化 顶层 金属 线 

2) SER, LM Zo 

3) 计算 n=1 时 的 单 层 电流 密度 。 

4) 当 条 件 ( 允许 最 大 电流 密度 < 极限 电流 密度 ) 满足 时 循环 。 

5) 金属 层 数 递增 , n=n+1, 

6) 基于 式 (25. 19) 计算 width, 。 

7) WHER, L, 和 2,。 

8) 计算 每 一 层 的 电路 密度 。 
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图 B.1 首要 优化 方法 的 伪 代 码 (选择 宽度 保持 每 一 层 等 电流 密度 ) 
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附录 C 多 层 交 义 指 型 配 电 网 络 的 次 要 优化 方法 


图 C. 1 所 示 的 最 小 阻抗 伪 代 码 是 基于 多 层 P/G 系统 中 最 小 化 每 一 金属 层 阻 抗 的 。 
注意 ， 优 化 算法 开始 于 最 高 金属 层 并 根据 需要 递减 。 某 一 特定 金属 层 线 宽 在 第 三 行 计 
算 。 在 第 四 行 ， 计 算 当 前 金属 层 的 阻抗 。 在 第 五 行 重新 计算 每 一 金属 层 的 电流 密度 。 如 
果 极 限 电流 密度 大 于 工艺 允许 的 最 大 电流 密度 ， 算 法 回 到 第 二 步 ， 将 分 配额 外 金属 层 给 
P/G 配 电网 络 。n 表示 需要 分 配 电源 和 地 的 最 小 金属 层 数 。 


最 小 阻抗 (MINIMUM - IMPEDANCE) 

1) n=0, 

2) n=n+1, 

3) 基于 式 (25.10) 和 式 (25.11), WALE n 
4) HER, LA Zo 

5) 计算 每 一 层 的 电路 密度 。 

6) 极限 电流 密度 是 最 高 电流 密度 。 


7) 如 果 条 件 〈 人 允许 最 大 电流 密度 < 极限 电流 密度 ) 满足 ， 转 到 2。 
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图 C.1 次 要 优化 方法 的 伪 代 码 〈 计 算 宽度 以 达到 每 一 金属 层 的 最 小 阻抗 ) 


附录 D DSDG 完全 交 义 指 型 配 电 网 格 的 回路 互感 





由 式 (28.3) FIDL, (BBE d, =s', =d, DSDG 完全 交叉 指 型 配 电网 格 中 不 同 电压 域 
电源 和 地 通路 间 的 互感 为 








bv, = 0-20(In 25 -1 + -In y + Ink] (D.1) 
Ly, Gun = O. 21(In s -1+ x -Iny+ ink (D. 2) 
Londi-cn2 = O. 2 人 (mn 六 -1+ z -lny + Ink) (D.3) 
Lon = 0.21(In -144 -my + nk) (D. 4) 


将 式 (D.1) ~ 式 (D.4) 代入 式 (28.8), DSDG 完全 交叉 指 型 配 电网 格 中 两 个 电 
流 回路 的 互感 耦合 Mi 为 





Minn = 0.21(In 20-14% -iny + Ink-~In tl- + 
Iny- Ink + In 1 ey + Ink -ln +l- 
d 
q tly- Ink (D. 5) 
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认为 对 线 间 不 同 距 离 ny A Ink 近似 相等 化 简 式 CD. 5), MM! 
i 21 21 21 2l 
M™, = 0.21 
Im (105, ny a In 7) 

21x3dx2lxd 

2d x2lx2dx2l 


= 0.2lln 2 < 0 (D. 6) 





= 0.2/ln 





附录 下 DSDG 伪 交 叉 指 型 配 电 网 格 的 回路 互感 





由 式 (28.3) 可 知 , 假设 di =2d 并 且 s =d, DSDG 伪 交 叉 指 型 配 电网 格 中 不 同 
电压 域 电 源 和 地 通路 间 的 互感 为 

















Po = 0. 2 (mn z -1+ £ -Iny + ink (E. 1) 
Ly. Gun = O. 21(in z -1+ d -Iny+ ink (E. 2) 
Lenu_cnp = O. 2 人 (mn = -1+ a -Iny + ink (E.3) 
Ly -cn = 0. 21(In A -1+ 4 -Iny+ Ink (E. 4) 


将 式 (E.1) ~ 式 (E.4) 代入 式 (28.8), DSDG 伪 交 叉 指 型 配 电 网 格 中 两 个 电流 
回路 的 互感 耦合 Mu 为 


i 2l d 2l 3d 
M"" = 0. 2 人 2 = a =n < ea 
1088 In 了 1+ i In y + Ink - In 3d +1 7 十 
In y -Ink + In É -1 +% -In y + Ink Int “ +Iny Ink) (E.5) 





认为 对 线 间 不 同 距离 ny 和 Ink 近似 相等 化 简 式 CE. 5) ，Mi 为 
m=! -0 a(n 21 In 2l bln 2l 21 a) 


In 


d 3d d d l 


= 0. 2lln (2 X34 2 xd Aj 
dx2lxdx2l l 








= 0.21(In3 - >“) > 0 (E. 6) 


附录 DSDG 完全 配对 配 电 网 格 的 回路 互感 














由 式 (28.3) 可 知 ， 假 设 配 对 间距 离 是 组 成 配对 的 电源 和 地 线 间 距离 d 的 n 售 
( 见 图 28.8), DSDG 完全 配对 配 电 网 格 中 不 同 电 压 域 电源 和 地 通路 间 的 互感 为 


T 2l (n+1)d 
VanVan [in ( n 1 ) ] 1 l ln y ink | ( ) 
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Ly cw = 0. 21|m (n T 1+ L te) ln y + Ink] (F. 2) 
Lenat -cn = 0. 2I |in a 1 + +D In y + Ink | (F.3) 
Ly -cnat = 0.2i(In £ -1 + "d _ In y + Ink) (F. 4) 




















将 式 (F.1) ~ 式 (F.4) 代入 式 (28.8), DSDG 完全 配对 配 电网 格 中 两 个 电流 回 
路 的 互感 而 合 Ms 为 





21 
ue! = 0.2i[In pg OE to eel 

















st 
+1)d i "(n +2)d 
(n+2)d 2l (n+1)d 
1 7 + ln y Ne ee ye 1+ 7 Iny + 
Ink -In 4 41-24 4 tn y — Ink] (F.5) 
nd l 
认为 对 线 间 不 同 距 离 my 和 Ink 近似 相等 化 简 式 (F.5), Me! 为 
me! — 0.21 21 (n+1)d 2l 
loop aTa i EOL 
(n+2)d 21 (n+1)d 2l nd 
a ee hy aT nd | 





-0 21|m 21x (n+2)d x21 x nd 
(n+1)d x21 x (n+4+1)dx2l 


(n+1)d-(n ee) 
l 





(n+2)n 


= 0. 2/ln 
(n+1)° 





]<o (F.6) 
式 中 n=l, 


附录 G DSDG 伪 配 对 配 电 网 格 的 回路 互感 





由 式 (28.3) 可 知 ， 注 意 到 特定 电源 传输 网 络 中 电源 和 地 线 间 实际 距离 是 组 成 配 
对 线 间 距 d WY n +1 4% (DLP 28.9) , DSDG 伪 配 对 配 电 网 格 中 不 同 电压 域 电 源 和 地 通路 
间 的 互感 为 























Ly vy, = 0. 2i[in -1 +% -Iny + Ink] (G.1) 
Ly nar = 0.21 Ino yd 1 + 2g In y + Ink] (G. 2) 
Lon ace = 0.2 [in -1 +2 -n y + Ink] (G.3) 


Ly -cnat = 0.2i(In = -1 + "i — In y + Ink) (G. 4) 


附 录 377 








将 式 (G.1) ~ 式 (6.4) 代入 式 (28.8), DSDG 伪 配 对 配 电 网 格 中 两 个 电流 回路 
的 互感 耦合 Mel 为 


loop 


wes -0. 21|m z oy a - ln y + lnk 


loop 


21 
1 1 
nd 

















0 
l d l 
2l nd 
G.5 
In 41 -“ +lny ink | (G.5) 
认为 对 线 间 不 同 距离 ny 和 Ink EEA HR (6.5), Mel 为 
mel — 9.2] 2l d 2l (n+2)d 2l d 
D [m dl Mi eas ae 
po 
nd l 
= 0. 2| in 7e +2)d x2 xnd _ 2d- (n O 
dx2lxdx2l l 
= 0.21[In (n? +2n) - 2841 > 0 (G.6) 
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